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Karrena-Schornstein- 
fundamente nac neucrii- 


gen Berechnungsmethoden bei 
geringstem Eisenbedarf 


Karrena-Hängedecken 
gewähren auch beim Groß- 
schornstein zugverlustfreie 
Fuchseinführungen mit Stei- 
gungen bis zu 70° 


Karrena-Schornstein- 
verankerungen mitstohl- 


betonringen, berechnet aus 
der Wärmetransmission und 
der Wärmespannungen des 
Mauerwerkes, garantieren für 
Rißfreiheit des Schaftmaver- 
werks 


Karrena-Etagenfutter 
mit Isolierung aus hoch ela- 
stischer Gesteinswolle ver- 
mindern die Abkühlung der 
Rauchgase im Schornstein- 
schaft 


Karrena-Schornsteine 
sind Motore mit höchstem Wir- 
kungsgrad 
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Diese beiden sind nötig für jeden, der Eisen- 
und Stahlerzeugnisse kaufen möchte, ob in 
Deutschland oder in irgendeinem anderen 
Lande der Welt. 


Geduld... denn.allein der zivile Aufholbe- 
darf in diesen Dingen ist ungeheuer groß und 
noch viele, viele warten länger schon als Sie! 


Schrott... denn zur Neuproduktion von 
1000 kg sind mindestens 500 kg Eisen- und 
Stahlschrott nötig! Und hier fehlt’s! Hier 
müssen Sie helfen! In fast jedem Betrieb, in 
Fabriken, Werkstätten, auf Bauernhöfen 
und in Haushaltungen liegt Schrott: 
Verbrauchte Werkzeuge, Geräte, Maschinen, 
unbrauchbares Zubehör, Bauteile, Fahrzeuge, 
Röhren, Kessel... 


Sorgen Sie in Ihrem Bereich dafür, daß dieser 
brachliegende, lebenswichtige Rohstoff 
schnellstens an den Schrotthändler und in den 
Kreislauf der Produktion gelangt! Dann hel- 
fen Sie tatkräftig, die Lieferzeiten abzukürzen. 


Be 


ld IST MEHR ALS SCHROTT 


... wenn Sie ihn nicht einen Tag länger als 
notwendig herumliegen lassen. 
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Die Donaubrücke beim Gänstor in Ulm. 


Von Dr. Ulrich Finsterwalder, München, und Baurat Hermann König, Ulm/Donau 


l. Vorgeschichte. Kurz vor Kriegsende wurden 
‚alle vier, die beiden Schwesterstädte Ulm und Neu-Ulm 
verbindenden Donaubrücken zerstört. Nachdem die Herd- 
brücke in den Jahren 1947 bis 1949 in neuer Form er- 
‚standen war, faßten beide Stadtverwaltungen den Plan, 
‚auch die sogenannte „Neue Donaubrücke“ beim Gänstor 
wieder aufzubauen. Dicht bei einem alten, heute noch 
‚erhaltenen Stadttor der ehemaligen Reichsstadt Ulm, dem 
“ Gänstor, wurde hier 1910 bis 1912 erstmals eine Straßen- 
brücke gebaut. Mit der harmonischen Form ihrer 3 Bogen 
"und ihrem schönen Muschelkalkkleid war sie ein Schmuck- 
‚stück des Stadtbildes geworden (Abb.1). Ihre Verkehrs- 
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Abb.4. Die im Jahre 1945 zerstörte Brücke. 


bedeutung stieg von Jahr zu Jahr. So hat sie heute die 
Aufgabe, den starken Ortsverkehr zwischen Ulm und 
Neu-Ulm und den großen Durchgangsverkehr der Bundes- 


straße 10 Stuttgart— München und der Bundesstraße 19 


Crailsheim— Kempten zu tragen. 

Bei der Zerstörung der Brücke im Jahre 1945 sind nur 
die beiden Widerlager und ein Pfeilerstumpf erhalten 
geblieben (Abb.2). Da außerdem die im Bereich der 
Brücke liegenden Stadtteile große Zerstörungen auf- 
wiesen, lag eine Verlegung der Brückenstelle 30 m naclı 
Unterstrom nahe, um die Straßenführung zügiger und 
übersichtlicher zu gestalten. Es zeigte sich aber auch hier, 
‚daß die erhaltenen Bauwerte und die im gesamten Stadt- 
gefüge vorhandenen Bindungen wirtschaftlich so stark 
"sind, daß diese nicht verlassen werden können. So mußte 
auch hier die alte Brückenstelle für den Wiederaufbau 
‚beibehalten werden. Es wurde aber durch den Umbau 
-der Straßenzufahrten an beiden Brückenköpfen und Ver- 
breiterung der Brückenfahrbahn auf 12 m eine wesent- 
liche Verbesserung gegenüber dem alten Zustand erreicht. 
Wie beim Bau der Herdbrücke war auch für diese 
Brücke der Weg für eine spätere Schiffahrt,auf der oberen 
Donau freizuhalten. Um hierfür die notwendige Durch- 
fahrtshöhe zu haben, war es notwendig, im Scheitel der 
Brücke die Fahrbahn höher zu legen. Dem stand ent- 
gegen, daß die beiden Auffahrtsrampen zur Brücke sehr 
kurz sind und nur mit einer Höchststeigung von 3°/o 
angelegt werden können. Außerdem mußte der bei den 
‚Ulmern so beliebte Uferweg am Wasser der Donau noch 
nach erfolgtem Aufstau des zur Zeit im Bau befindlichen 
Kraftwerks Ulm-Böfingerhalde auch unter der Brücke 
erhalten bleiben. Für die Hochwasserabführung bei der 
Brücke war zudem der alte Zustand beizubehalten. Es 
war hierzu notwendig, mindestens eine Durchflußbreite 
von 81,30 m freizuhalten. Da für den Aufbau der Brücke 
nicht mehr die frühere Form als 3-Feld-Brücke, sondern 
eine 1-Bogen-Brücke ins Auge gefaßt war, ergaben alle 
die obigen Bedingungen für den Neubau äußerst be- 


schränkte Konstruktionshöhen. Standen doch bei einer 
Spannweite von 81,30 m im Scheitel nur 120m und im 
Kämpfer nur 420m Bauhöhe zur Verfügung. Es war 
von vorneherein klar, daß nur mit Stahl oder Spann- 
beton eine wirtschaftlich tragbare Lösung zu konstru- 
ieren war. i 


Die Gründung des neuen Bauwerks ließ keine be- 
sonderen Schwierigkeiten erwarten. 5,0 m unter der Fluß- 
sohle war nach Durchstoßen von lehmigem Kies eine 
harte und standfeste Lehm- und Mergelschicht zu er- 
warten. Für diese Schicht wurde eine zulässige Höchst- 
belastung von 4 kg/cm? festgelegt. 


Um die technisch und wirtschaftlich beste Lösung zu 
erhalten, schrieb die Bauherrschaft im November 1949 
einen beschränkten Wettbewerb aus. Dem Entwurf 
waren die oben angeführten Konstruktionselemente zu- 
grunde zu legen. Außerdem sollten die Baureste der 
alten Brücke für den Aufbau der Brücke soweit wie 
möglich herangezogen werden. Das Ergebnis des Wett- 
bewerbs war, daß von 13 Firmen 38 Entwürfe mit den 
zugehörigen Preisangeboten eingereicht wurden. 


Es würde in diesem Zusammenhang zu weit führen, 
auf alle diese Entwürfe im einzelnen einzugehen. Der 
Wettbewerb zeigte, daß für die Baudurchführung zwei 
grundsätzliche Möglichkeiten bestehen: eine 3-Felder- 
Brücke als Balken oder Platte oder eine 1-Bogen-Brücke. 
Gründe der Schiffahrt und die Formschönheit des 
1-Bogens veranlaßten die Wahl dieser Brückenform für 
den Aufbau. Der Gemeinderat beider Städte beschloßs 
deshalb am 4. Februar 1950, den Entwurf der Firma 
Dyckerhoff & Widmann K.G., München, der Ausführung 
zugrunde zu legen und den Auftrag einer Arbeitsgemein- 
schaft, bestehend aus den Firmen Dyckerhoff & Wid- 
mann K.G., C. Baresel A.G. und Wolfer & Goebel, zu 
erteilen. 


2. Wahl des Systems. Die Schwierigkeit der 
Bauaufgabe geht aus der Überlegung hervor, daß die 
Kräfte eines Bogentragwerkes proportional mit dem 
Quadrat der Spannweite / und umgekehrt proportional 
mit der Stichhöhe f anwachsen. Aus diesem Grunde ist 
die Zahl 2/f für die Kühnheit eines solchen Bauwerkes 
maßgebend. Sie liegt für die Gänstorbrücke mit 2/f = 
81,302/3,67 = 1820 wesentlich höher als bei der bisher 


Abb. 2. Notbrücke. 


kühnsten Massivbrücke, der Moselbrücke in Koblenz mit 
E/f = 1410 [1]. Eine zweite Schwierigkeit für den Ent- 
wurf einer Bogenkonstruktion bestand darin, daß der 
tragfähige Baugrund nicht unmittelbar unter dem Kämp- 
fer, sondern erst wesentlich tiefer ansteht. Schließlich 
kann dem Baugrund, der aus festgelagertem Mergel be- 
steht, nur eine Horizontalkraft von maximal '/s der 
gleichzeitig auftretenden Vertikalkraft zugemutet werden. 
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Stabdreieck aufgelöst werden, das aus dem verlängerten 
Rahmenriegel, einer lotrechten Druckstütze und einen! 
vorgespannten schrägen Zugstütze besteht, wobei die 
Mitte der Fundamentfuge im Achsenschnittpunkt diesen 
beiden Stützen liegt. Bei festliegendem Fundament 
müssen beide Stützen an ihrem oberen Ende die durch! 
die Verformung des Rahmenriegels notwendigen Ver 
schiebungen und Winkeldrehungen mitmachen. Beide: 
Stützen sind so schlank ausgebildet, daß sie die notwen- 


Bei ähnlichen Bauaufgaben wurde schon mehrfach 
der Vorschlag gemacht und auch in die Tat umgesetzt, 
Kämpfergelenke auszubilden, die unterhalb der Bogen- 
kämpfer liegen, wodurch der Bogenschub herabgesetzt 
wird und eine Bogenscheibe entsteht [2]. Fast immer muß 
man dabei in Kauf nehmen, daß die Kämpfergelenke im 
Wasser liegen und nicht unterhalten werden können oder 

man muß zum Schutz der Kämpfergelenke wasserdichte 
Kammern anbringen. 
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Eine wirklich elegante und einwandfreie Lösung der 
immer wiederkehrenden Grundaufgabe, einen Fluß bei 
normalen Baugrundverhältnissen (kein Fels) mit einem 
schlanken Betontragwerk zu überspannen, war bisher 
noch nicht gefunden. Im vorliegenden Fall wurde erst- 
malig ein gelenkloser Rahmen konstruiert, dessen Scheitel 
und Kämpfer so elastisch sind, daß die Stützkraft durch 
den Kern des Scheitelquerschnittes und die Mitte der 
Fundamentfuge geht (Abb.3). Das Weglassen des 
Scheitelgelenkes empfiehlt sich bei derart schlanken Kon- 
struktionen, da im Gelenkpunkt durch die plastische Ver- 
formung ein Knick in der Achse des Tragwerkes ent- 
stehen könnte, der zusätzliche Spannungen zur Folge 
hat [3]. Durch Anwendung der Vorspannung ergeben 
sich im ganzen Bauwerk geringere Winkeldrehungen als 
bei Biegung ohne Vorspannung, so daß es leichter fällt, 
ohne Scheitelgelenke auszukommen. Die Kämpfergelenke 
werden dadurch entbehrlich, daß die Rahmenstiele in ein 


Abb. 3. Schnitte, 

| 
dige Verbiegung mit zulässigen Spannungen ausführen 
können. Die in beiden Stützen auftretende Exzentrizität 


der Kraft ist sowohl für den Rahmenriegel als auch für 
das Fundament ohne Bedeutung. 


Eine wesentliche Hilfe für die Konstruktion dieses 
gelenklosen Rahmens bietet die durch die Bestimmungen 
für vorgespannte Bauwerke legitimierte Erhöhung der 
zulässigen Druckspannungen. 


3. Abmessungen der Brücke. Die Brücke 
hat 82,40 m Spannweite und rd. 15m Höhe von Unter- 
kante Fundament bis Oberkante Fahrbahn. Die Fahrbahn 
ist 12 m, die beiderseitigen Gehwege sind je 3m breit. In 
der Längsachse ist die Brücke durch eine auch durch die 
Fundamente gehende Fuge in zwei gleiche Hälften ge- 
teilt. In der Fahrbahn wird die Fuge durch eine 60 cm 
breite frei aufliegende Einhängplatte überbrückt. Die Ge: 
samtlänge der Fahrbahn beträgt 96,10 m. 
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Jede Brückenhälfte hat 2 Hauptträger in 540m Ab- 
stand, von außen zu außen gemessen, und eine 20—22 cm 
dicke Fahrbahnplatte mit 225m Ausladung in den Geh- 
wegen und 165m Ausladung zur Brückenmitte. Quer- 
träger wurden nicht ausgeführt, da die sowohl quer als 
auch längs vorgespannte Fahrbahnplatte genügend last- 
verteilend wirkt. Eine Verbindung der beiden Längsträger 
ist nur an den Kämpfern vorhanden, um die Längsträger 
für Torsionsbeanspruchungen einzuspannen und Seiten- 
kräfte in das Fundament zu führen. Die Höhe der 
Längsträger wächst vom Scheitel zum Kämpfer von 1,20 
auf 4,28 m, ihre Breite von 0,70 m auf 1,40 m, wobei die 
Außenflächen der Träger parallel zur Brückenachse aus- 
geführt wurden. 


°— Die Druckstützen sind 140m breit, 110m dick und 
durch eine 60cm dicke Wand verbunden. Die vorge- 
spannten Zugstützen messen 0,80/1,00 m und sind ohne 
gegenseitige Verbindung. Die Fundamente jeder Brücken- 
hälfte sind nur 5,10 m mal 8,70 m breit, da sie stets zen- 
trisch belastet werden. 


_— Die Anordnung verhältnismäßig großer Auskragungen 
der Fahrbahnplatten hängt damit zusammen, daß Längs- 
träger und Fahrbahn als einheitliches Tragwerksystem 
konstruiert wurden, wofür es zweckmäßig ist, den Träger 
ungefähr in der Mitte der anteiligen Platte zu legen. Die 
gegenüber früheren Ausführungen auffallende Einfach- 
heit der gesamten Anordnung wurde u. a. auch zur Ver- 
einfachung der Vorspannung gewählt. 


4. Belastungen und Beanspruchungen. 
Die Verkehrslast entspricht der Brückenklasse 2 der 
DIN 1072 neu, mit einem 45 t Schwerlastwagen, einer Be- 
lastung von 0,500 t/m? in der Fahrspur und 0,300 t/m? auf 
der übrigen Brückenfläche. Außerdem wurde das Gewicht 
einer Straßenbahn mit Im Spurweite und 2 x 17,50t 
Achslasten in 2,80 m Abstand berücksichtigt. Der Be- 
rechnung wurden die DIN 1045 und 1075 sowie der Ent- 
wurf vom Januar 1950 der DIN 4227 für die Bemessung 
vorgespannter Bauteile zugrunde gelegt. Der Stoß- 
zuschlag für die Verkehrslast beträgt für die Fahrbahn- 
platte 1,40, für das Haupttragwerk 1,00. £ 

Das Haupttragwerk ist für B 300 bemessen, mit Aus: 


nahme der Scheitelpartie, für die wegen der dort herr- 
schenden Beanspruchung B 450 notwendig war. Es wurde 
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angestrebt und erreicht. Hierunter ist eine Vorspannung 
der zwischen die Längsträger gespannten Platte in der 
Querrichtung und eine Vorspannung der Längsträger in 
der Längsrichtung zu verstehen, wobei angestrebt ist, die 
Vorspannungsbewehrung über die Zugzone des Trägers 
gleichmäßig zu verteilen. Zur Vollkommenheit der Vor- 
spannung gehört außerdem der Verbund der vorgespann- 
ten Bewehrung mit dem Beton, da dieser für die Sicherheit 
der Konstruktion bei Überlastungen wichtig ist. Von 
relativ untergeordneter Bedeutung ist die Begrenzung 
der Betonzugspannung im Gebrauchszustand, die so er- 
folgt, daß Zugrisse ausgeschlossen sind. In der Sprache 
der „Bestimmungen“ wird diese Vorspannung als 
„beschränkte Vorspannung mit nachträglichem Verbund“ 
bezeichnet, da Zugspannungen, die unter der Rißgrenze 
bleiben, zugelassen sind im Gegensatz zur vollen Vor- 
spannung ohne jede Zugspannung. Es sei hierzu be- 
merkt, daß eine volle Vorspannung sehr unvollkommen 
sein kann, wenn der erzielte Verbund mangelhaft oder 
die Zugkräfte konzentriert statt nach den anerkannten 
Regeln des Stahlbetons verteilt sind. Die Forderung einer 
vollen Vorspannung würde die Aufnahmefähigkeit eines 
vorgespannten Querschnitts für Biegemomente wesentlich 
vermindern, wodurch die Konstruktionsmöglichkeiten 
eingeschränkt werden. Hierzu besteht kein Grund, wenn 
das Tragwerk Überlastungen ohne Schaden aushält. Bei 
dem zur Verwendung gelangten St90 steigt die Eisen- 
spannung bei 1,75facher Überlastung. (Eigengewicht + 
Verkehrslast) nur um etwa 2000 kg/cm? bis zur Streck- 
grenze an, d.i. der gleiche Betrag wie in einer mit St Il 
bewehrten, nicht vorgespannten Stahlbetonkonstruktion 
bei der Belastung vom spannungslosen Zustand bis zur 
Gebrauchslast. Dementsprechend ist selbst bei 1,75facher 
Überlastung der mit St90 bewehrten Spannbetonkon- 
struktion kein ungünstigeres Rißbild zu erwarten als bei 
normalem Stahlbeton unter Gebrauchslast. Es ist leicht 
zu verstehen, daß bei Verwendung höher gespannter Vor- 
spannstähle die Rißgefahr bei Überlastung größer ist 
und dementsprechend auch die Frage der beschränkten 
Vorspannung anders beurteilt werden muß als bei Ver- 
wendung von St 9%. 

5.2, Dasangewendete Verfahren. Für die 
Vorspannbewehrung wurde ein einheitlicher Durch- 
messer 26mm verwendet. Die Stäbe erhalten an ihren 


Vorspannbewehrung des Längsträgers 


Längsschnitt 


2. 


nn. 


\ochwertiger Zement Z 325 Marke Portland-Zement (Firma 
schwenk, Ulm) mit einem Gehalt von 325—350 kg/m? 
Fertigbeton ohne Zusatzmittel verwendet. Der WZF be- 
rug für B 300 0,50 und für B450 0,42 ohne Zusatz. Als 
3ewehrung wurde gewählt für die schlaffen Einlagen 
stI und III, für die vorgespannten Bewehrungen St 90 
nit 90 kg/mm? Festigkeit, 60 kg/mm? Mindeststreckgrenze, 
35 kg/mm? Kriechgrenze und 14° mittlere Dehnung. 


5. Vorspannung. 


5.1. Grundsätzliches. Für das gesamte Trag- 
verk. wurde eine möglichst vollkommene Vorspannung 


Abb. 4. Vorspannbewehrung des Längsträgers. 


Enden aufgerollte Feingewinde 27/2 mm mit 25 mm Kern- 
durchmesser. Durch das Aufrollen der Gewinde im Kalt- 
walzverfahren wird die Kerbwirkung der Gewindegänge 
vermieden und das Material so vergütet, daß der Kern- 
querschnitt dieselbe Festigkeit wie der Schaftquerschnitt 
aufweist. Die Stangen werden vom Werk, mit Gewinden 
versehen, in den planmäßigen Längen geliefert, am Bau 
mit Muffen © 55mm "aus Stahl II gestoßen und mit 
handelsüblichen Muttern und . eisernen Platten 140/140/ 
30mm verankert. Um beim Einbetonieren die Haftung 
zwischen Beton und Bewcehrungseisen auszuschalten, 
werden sie mit gefalzten Blechrohren von 30 mm Durch- 
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messer überzogen. Diese sind an den Stoßstellen einige 
Zentimeter übereinander geschoben, mit Gummimuffen 
gedichtet und an den Enden in das Loch der Anker- 
platte eingefalzt. Die Spannkraft von 24t wird durch 
eine Spezialpresse, die am Stabende angreift und sich 
auf die Ankerplatte stützt, aufgebracht, wobei an einem 


Abb. 5. Draufsicht auf die eingeschalte Brücke. 


. Zählwerk die Verkürzung des Eisens gegenüber dem Be- 
ton mit einer Genauigkeit von 0,lmm abgelesen wird. 
Dieses Maß wird in der statischen Berechnung errechnet 


Meßvorrichtung sofort einbetonieren 
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Nach dem Spannen werden die Rohre mit eine 
Zementschlempe W/Z = 0,55 unter Beigabe von Plastimen 
unter Druck injiziert, wodurch der Verbund hergestell 


wird. 


6 Statische:Untersuchungrdes UÜbez 
baues. Die statische Berechnung wurde im Konst 
tionsbüro der Firma Dyckerhoff & Widmann K.G. au 
gestellt und im Auftrag des Bauherrn durch Herrn Prof 
Dr.-Ing. Rüsch, München, geprüft. | 


6. 1. Fahrbahnplatte. . Die Fahıbahhpl 
konnte dank ihrer Vorspannung in Quer- und Länge 
richtung ohne besondere Isolierung aufgeführt werde 
Als Belag- und Verschleißschicht dienen 6cm Asphalt i: 
zweilagiger Ausführung. Die Fahrbahnplatte spannt sid 
zwischen die beiden Längsträger und ist in dieser 
elastisch eingespannt. Der Finspanngrad ist je nach Lag 
des betrachteten Schnittes und der Art der Belastung ven 
schieden. In Brückenmitte wurde für die gleichmäßig 
Belastung der Platte auf die gesamte Brückenläng 
ein Einspanngrad von 57°/, für eine Einzellast i: 
Brückenmitte ein solcher von 96 °/o errechnet. Es ergabei 
sich Feldmomente von + 6,99 mt/m und — 9,99 mt/m unl 
Stützmomente von — 5,23 mt/m. Die Vorspannbewehrun: 
besteht aus 4,30 ® 26mm/m über der Stütze. Außerden 
wurde eine schlaffe Bewehrung aus ® 10 StII oben un 
unten mit a= 35cm eingelegt, die notwendig ist, um v 
dem Spannen den Zusammenhalt der Platte zu sichern 


6.2. Längsträger. Für die Berechnung wurde z 
nächst ein Zweigelenkrahmen mit Fußgelenken im Schnit 
punkt von Zug- und Druckstützen zugrunde gelegt. A 
den Verschiebungen dieses Systems wurden anschließen 
die Nebenspannungen dieser Stützen berechnet, wob 
auch die Elastizität des Baugrundes in Rechnung gesei 
wurde. Bei starrem Baugrund (Fels) hätte die Dicke d 
Druckstütze von 110Ocm auf 100cm verkleinert werde: 
müssen, um innerhalb der zulässigen Spannungen = 
bleiben. Die Berechnung wurde für die Lastfälle Eiger 
gewicht, Verkehr, Vorspannung, Kriechen, Schwinde 
und Temperatur durchg: 
führt. Die extremen Span 
nungen bei Addition der u 
günstigsten Werte betrage 
im Scheitel oben — 1247 t/m‘ 
unten + 339 t/m?, am Käm 
fer oben + 190 t/m2, unte! 
— 1089 t/m?, der Horizonta 
schub beträgt je Träger au 
Eigengewicht 398t, aus Ver 


S—— 


kehr 155t, die Kraft in d 
Zugstütze 1460t. Die Bie 
gungsmomente aus Eigen 
gewicht + Verkehr betrage‘ 
am Kämpfer — 6753 tm, in 


Scheitel + 620 tm. 


Die Vorspannbewehrun 
besteht aus 36 Stück & 26 m 


im Scheitel und 92 Stüc 
© 26 mm am  Kämpf 
(Abb.4). Die , Eisen sin« 
einerseits am Ende des Rie 


gels, andererseits nispE 


Gehause 


Abb. 6. Meßvorrichtung. 


und ist am Bau für die Größe der Vorspannung maß- 
gebend. Der Manometerdruck bzw. die Größe der Spann- 
kraft wird lediglich registriert, da er je nach der Reihen- 
folge, in der die Eisen gespannt werden und nach dem 
Grad der Ausrüstung der Brücke verschieden ist. 


chend der Abnahme de 
Biegezugkraft mit schlanke: 
Abbiegungen unter der 
Schwerpunkt des Riege 
querschnitts verankert. Vo: 
den 36 Eisen im Scheite 
querschnitt sind 6 Stück 20 m lange Eisen in Höh 
der Fahrbahn verankert. Die übrigen 30 Eisen laufen au 
96m von einem zum anderen nes des Riegels du 
Entsprechend der Verteilung der Zugkraft auf Platte un. 
Rippe sind im Kämpferquerschnitt 28 Eisen in der Platt 


Gasrohr IaX 
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ınd 64 Eisen in der Rippe angeordnet. Im übrigen sind 
lie Eisen nach den bewährten Grundsätzen des Stahl- 
jetons so verteilt, daß der Mindestabstand 30 mm be- 
trägt. Die Anordnung von mehreren Lagen überein- 
inder ist im Gegensatz zum normalen Stahlbeton unbe- 
lenklich, da die Spannung in die Eisen künstlich ein- 
zeführt wird und deshalb nicht proportional dem Abstand 


—_ Ss 


Abb. 7. Ansicht der neuen Brücke. 


von der Null-Linie des Querschnitts ist. Um eine ein- 
wandfreie Ummantlung sicherzustellen, sind in den 
Eisenpaketen in maximal 70cm Abstand Betonierschächte 
angeordnet, die der Reichweite der Rüttler angepaßt sind. 
Die Schrägstütze enthält 80 & 26 mm. 

6. 3. Durchbiegungen und Messungen. 
Die Durchbiegung unter Eigengewicht wurde bei E = 
540 000 kg/cm? zu 14,5cm berechnet. Durch die Vorspan- 
hung tritt eine Hebung von 12,3cm ein, so daß die 
Durchbiegung beim Ausrüsten nur 2,0 cm beträgt. Diese 
wurde auch beobachtet. Unter der Annahme eines Kriech- 
wertes m = 2,5 ist eine weitere Durchbiegung auf 17,5 cm 
zu erwarten. Die Durchbiegung unter der Verkehrslast 
beträgt bei Vollast 6 cm, unter einem 10 t-Fahrzeug 0,7 cm. 

Zwecks Kontrolle der Durchbiegungen wurde am Fuß- 
weg in Abständen von 10,50 m Nivellierbolzen einge- 
setzt, die von einem am Ufer gelegenen Festpunkt aus 
beobachtet werden. Um Werte für das Kriechmaß zu 
erhalten, wurden in die Stützen in Rohre 10m lange 
Stahlstäbe lose eingebaut, deren unteres Ende im Funda- 
ment mit dem Beton fest verbunden ist und deren oberes 
Ende die Verkürzung des Betons anzeigt. Desgleichen 
wurde in die Achse des Längsträgers ein in einem Rohr 
lose liegendes Eisen von 94m Länge eingebaut (Abb. 6), 
das die Betonverkürzung an einem Ende mit einem 
dreifach übersetzenden Hebelapparat anzeigt. Besonders 
vorteilhaft an diesem Meßverfahren ist die Ausschaltung 
les Temperatureinflusses, da der im Innern des Beton- 
‘örpers liegende Meßstab die gleiche Temperatur wie 
der zu messende Träger hat. Die bisherige Messung 
rgab eine elastische Zusammendrückung beim Anspannen 
ınd Ausrüsten von 14,5 mm (Rechnungswert E = 340 000 
<g/cm? = 13,5 mm) und eine Zusammendrückung nach 
veiteren 6 Monaten auf 24mm. 

7. Gründung. Durch die Wahl des Systems mit 
Festlegung der Stützkraft auf Mitte Fundamentsohle ge- 


1 Bis zum 5. 7. 1950 trat eine Zusammendrückung von 30,5 mm ein. 
iese entspricht einem Kriehwert m = 0,9 und einer Schwindung, 
ntsprechend einer Temperaturverkürzung bei 7°C. Der Verlauf der 
chwind- und Kriechkurve läßt vermuten, daß die in den „Richt- 
nien“ angenommenen Endwerte von m = 2,0 und 15° richtig ge- 
‚ählt sind. 
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staltet sich die Gründung sehr einfach. Die zentrische 
Pressung in der Bodenfuge beträgt 43 t/m?. Zur Auf- 
nahme des Horizontalschubs wurde das Fundament der 
früheren Brücke als Reibungsgewicht mitherangezogen. 
Das Verhältnis von Horizontalkraft zur Vertikalkraft be- 
trägt für Eigengewicht allein 0,22, für Eigengewicht mit 
Verkehr 0,33. 

8. Gerüst. Als Gerüst wurde eine normale Rund- 
holzkonstruktion ausgeführt. 

9. Bauausführung. Der Bau begann am 20. 2. 
1950. Bei der Rammung der Spundwand für die Grün- 
dung und der Pfähle für das Gerüst waren große Schwie- 
rigkeiten zu überwinden, da das Flußbett unzureichend 
geräumt war. Trotzdem konnte die erste Brückenhälfte 
Mitte September ausgerüstet werden. Der Bau der 
zweiten Brückenhälfte, für die die Gründung bereits mit 
dem ersten Bauabschnitt ausgeführt worden war, dauerte 
einschließlich Erhärtungszeit nur 8 Wochen. Am 10. 12. 
1950 wurde die gesamte Brücke nach knapp zehnmona- 
tiger Bauzeit dem Verkehr übergeben. Die Sichtflächen 
sind durch ihre Schalung mit lotrechten und gleich breiten 
Brettern tadellos sauber geworden. Jede Stoßfuge von 
Brettern wurde vermieden. Die Arbeitsfugen an den Be- 
tonierabschnitten verlaufen längs einer Bretterfuge. Sie 
sind nicht sichtbar, da als Abgrenzung jedes Betonier- 
abschnittes in die Brettfuge ein Winkeleisen eingelegt 
wurde, das 4mm in den Beton einschneidet und dadurch 
das Verschmutzen des erhärteten Teils mit Schlempe 
beim Ausbetonieren verhindert. 


Abb. 8. Untersicht der neuen Brücke. 


In der Ansicht zeichnet sich die Brücke durch ihre bis- 
her nicht gekannte Schlankheit aus (Abb.7). Die Unter- 
sicht wirkt dadurch besonders überzeugend, daß die tra- 
genden Konstruktionsteile sichtbar in Erscheinung treten. 
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Ein Beitrag zur Berechnung von F undamenten hoher Schornsteine. 
Von Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel, Darmstadt. 


In der statischen Behandlung von Fundamenten hoher 
chornsteine sind in der Literatur im wesentlichen zwei 
‚ysteme erkennbar. 

1. Das Fundament wird als (dünne) Kreisplatte kon- 
tanter Dicke behandelt [1], die von oben mit einer 
chneidenförmig angreifenden Last, von unten durch 
eren auf den Baugrund in der Form gleichmäßig bzw. 
near verteilter Bodenpressungen ausgeübten Reaktion 
eansprucht wird (Abb.1). 


2. Die Art der äußeren angreifenden Kräfte entspricht 
offensichtlich der Anordnung einer Platte konstanter Dicke 
nicht. Hingerle [2] ist von einem Fundamentsystem 
ausgegangen, das in der Mitte einen starren Klotz und 
aus diesem auskragend eine dünne Kreisringplatte auf- 
weist (Abb.2).- Dabei behandelt er den auskragenden 
Kreisring nicht als Platte, sondern zerlegt diesen durch 
Sektorenschnitte in eine Anzahl elementarer auskragender 
Balken. Die Fortleitung der Schnittkräfte, die in der dem 
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Klotz und dem Kreisring gemeinsamen Schnittfläche ent- 
stehen, ist bei dieser Annahme ohne Interesse und wird 
von Hingerle nicht untersucht. 

3. Die Praxis des Schornsteinbaues bedient sich je- 
doch bei den Fundamenten in großem Maße weder des 
Systems 1 noch des Systems 2, sondern einer Anordnung, 
die in Abb. 3 wiedergegeben ist. Auf dieses Fundament 
läßt sich ohne Vergewaltigung der mechanischen Gegeben- 
heiten offensichtlich 
weder die Berech- 
nungsweise nach 1. 
noch nach 2. an- 
wenden,und esfehlt 
an einer brauch- 
baren Berechnungs- 
methode. Wenn 
Nerlich [3] 
vorschlägt, das Fun- 
dament nach Abb. 4 
auszubilden, so daß 
die durch die 

Schornsteinsäule 
übertragenen äuße- 
ren Lasten mög- 
lichst schneiden£ör- 
mig in das Funda- 
ment geleitet wer- 
den, so nähert er 
sich damit in der konstruktiven Anordnung dem statischen 
System zu 1., was aber, wie schon der Augenschein beweist, 
gegenüber 3. auf zu ungünstige Schnittkräfte führen muß. 

Ich zeige im folgenden eine Berechnungsmethode, die 
der konstruktiven Anordnung nach Abb. 3 gerecht wer- 
den soll. 

Das Fundament weist große Unterschiede in seiner 
Dicke auf, außerdem ist das Verhältnis von Dicke zu 
Radius in beträchtlichen Bezirken sehr groß; deshalb er- 
füllt das System in seiner Gesamtheit nicht mehr die 
Voraussetzungen der üblichen Plattentheorie (Theorie der 
dünnen Platte). Ich schlage vor, das Fundament nach Abb. 5 
in 3 Elemente aufzuteilen, nämlich eine Kreisringplatte 
veränderlicher Dicke (Element 1), die an ihrem Innen- 
rand, und eine Kreisplatte konstanter Dicke (Element 3), 
die an ihrem Außenrand in einen biegungssteifen Ring 
(Element 2) fest eingespannt ist (Abb.5). Der Ring 
wird dann durch ein Krempelmoment (resultierendes Ra- 
dialmoment) beansprucht, das aus den an den Einspann- 
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Abb. 1 bis 4. 


am Innehrand 
CINGESDORNIE MTEIS- 
Yarte konst. Dicke (Element 2) NE: Verön- 


ıom Außenrand y 
leingegpnnte Aeis- ing 


(Zement 8) deriicher Dicke 


(Zement 1) 
Abb. 5. 


stellen der Plattenelemente wirkenden Schnitikräften so- 
wie aus den auf den Ring wirkenden äußeren Kräften 
und Bodenpressungen herrührt. Wir nehmen für die 
zentralsymmetrische Belastung eine konstante (Lastfall 1) 
und für die Windlast zunächst eine in Windrichtung 
lineare Bodendruckverteilung (Lastfall 2a) an (Abb. 6). 
Wie wir später zeigen werden, ist es zweckmäßig, die 
Bodenpressungen aus Windlast in die Rechnung in 
zentralsymmetrischer Verteilung, vom Mittelpunkt nach 
außen linear ansteigend, einzuführen (Lastfall 2b). Dann 
wird der Ring insgesamt torsionsfrei von einem Krempel- 
moment beansprucht, dem in jedem Querschnitt des Rin- 


. Erdauflast an jeder Stelle ohne biegende Wirkung in die 
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ges ein über den Ring konstantes Biegungsmoment (Tan. 
gentialmoment) das Gleichgewicht hält. Durch das Ring, 
biegemoment wird der untere Ringdurchmesser vergrößer! 
und der obere Ringdurchmesser verkleinert. Der Ver. 
größerung des unteren Ringdurchmessers wirkt die 
Bodenreibung entgegen und verringert das Ringbiege- 
moment. Die numerische Behandlung einiger Beispiele 
hat gezeigt, daß bei entsprechenden Böden die Reibung 
ein so großes Gegenmoment ausüben kann, daß die 


Konstante Bodenoruck - | 
EERDENAESBUENNESBEL.L, N, | 
H gewicht (Lastfal 1) 
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| Uncare Bodendrvck - | 
m  — ng vertellung aus Wind 
| (lastfal za) 
H Symm. Bodendruck- 


Emm I I 1 1] Verteilung aus Wind al 


Ersatz fur lastfall 2a 
(lastfall 26) | 


Abb. 6, | 


Biegungszugspannungen des Ringes ohne Bewehrung auf- 
genommen werden. Ist jedoch die Reibung nicht aus- 
reichend, so muß die Biegungszugkraft des Ringes in eine 
Stahlbewehrung geleitet werden. Diese Überlegung läuft 
im Grunde genommen auf ein altes Konstruktionsprinzipt 
bei gewölbten Brücken hinaus, deren Fundamente bei ge- 
nügender Reibung den Horizontalschub ohne, bei unge- 
nügender Reibung dagegen nur mit Zugband aufnehmen) 
Die Ringzugbewehrung ist jedoch verhältnismäßig gering: 
(vgl. Zahlenbeispiel), so daß ich empfehle, von der re 
bung abzusehen, um sich insoweit von den Bodenverhält 
nissen unabhängig zu machen. Ferner nehme ich an, daß 
die Schornsteinsäule bei der Übernahme der Ringbiege- 
kräfte nicht mitwirkt. | 
Als Variante zu dem Fundament nach Abb.5 sei auch! 
eine Anordnung nach Abb.7 erörtert, wonach die inner 
Kreisplatte wegfällt und dafür der Ring nach innen Ei 
verstärkt ist. Diese Anordnung zeigt also nur zwei tra 
gende Elemente, nämlich die Kreisringplatte veränderliche 
Dicke (Element 1), die in ihrem Innenrand in den Ring 
(Element 2) eingespannt ist. 


Ich nehme weiter an, daß Fundamenteigengewicht undt 


Erdscheibe geleitet werden. In Wirklichkeit wird den 
Bodendruck weder dieser Annahme entsprechen, noch 
konstant bzw. linear sein, wie in Abb.6 dargestellt, son-, 
dern gemäß der elastischen Durchbiegung des Fundal 
mentes am Außenrand der Kreisringplatte und in den) 
Mitte der Kreisplatte geringer und unter dem Ringt 
größer sein. Unsere Annahme gleichmäßiger bzw! 
linearer Bodenpressungen ist zu ungünstig. Nach meinen+ 
durch Näherungsberechnung belegten Abschätzungen! ist 


> 


—+-Lement 2—-Element 1 
Abb. 7. 


eine Abminderung der durch konstante Bodenpressungent 
entstehenden Schnittkräfte um 10% vertretbar. Doch wirdl 
von dieser Abminderungsmöglichkeit im folgenden keint 
Gebrauch. gemacht. | 

Die Behandlung der beiden Elemente 2 und S% nim- 
lich der inneren Kreisplatte und des Ringes, bereitet keinet 
Schwierigkeiten und braucht deshab hier nicht im ein 
zelnen erörtert zu werden. Die Berechnung der Kreis-ı 
ringplatte gestaltet sich günstig, wenn ich ihr veränder-+ 


1 Hierüber und über damit zusammenhäng: i | 

\ gende Probleme bei Kreis 

Bien, ur Braut und in r linear veränderlicher Dicke sind Ed! 
nstitut genauere Untersuchungen im Gan ü ie zul 
gegebener Zeit berichtet wird. 3 a 


® 
liches Trägheitsmoment berücksichtige. Hierfür liegen 
keine geschlossenen Lösungen vor. Nachstehend wird 
die Berechnung mittels Differenzenverfahrens gezeigt. 


Die Differentialgleichung der dünnen Platte mit der 
in r veränderlichen Dicke d(r) und der Plattensteifigkeit 
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Für die Belastung p(r,9)=p(r) wird auch die Durch- 
biegung w(r, 9) = w(r) von @ unabhängig und es entfallen 
in Gl. (2) alle Ableitungen nach @. Wir erhalten die ge- 
wöhnliche bereits bekannte Differentialgleichung 


dy dw 2+u dw l dw 
Ken ldas dr (2 dr r de 8 ar) + 
? d?y (SE u ee) p(r) 
drrNdt, BR SNy. & 
Integriert man die Gl. (5) einmal, führt anschließend 
dw 
= N, rn (4) 


en, teilt den Integrationsbereich R;:--R, der Differential- 
uns (3) in A gleiche Felder der Bean Sike s (vgl. Abb. 8) 
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Abb. 8. 


und ersetzt die Differentialquotienten durch ihre Diffe- 
renzenquotienten, so ergibt sich ein System dreigliedriger 
Gleichungen: 


to... -R, m=0.12,,N. © 
in bedeuten 
= : 1 Es a (7b) 
Be ar = fer dr-cC]. (74) 


Die Gl. (6) und (7) werden bereits von Beyer be- 
nutzt, vgl. [1] S.664. Sie werden hier nochmals gebracht, 
da Beyer die Konstante C unrichtig ermittelt. Nur im 
Falle C=0 (vgl. das von Beyer gerechnete Beispiel) 
wirkt sich der Fehler nicht aus. 


2 Diese Differentialgleichung läßt sich entweder aus der Gleichung 
n kartesischen Koordination mit inx und y verständlicher Steifigkeit 
\(x, y) mittels der bekannten Transformationsformeln, oder unmittel- 
jar aus den Gleichgewichtsbedingungen in Polarkoordinaten her- 
eiten. Den zweiten Weg ging Pichler: Die Biegung kreis- 
;ymmetrischer Platten von veränderlicher Dicke. Berlin 1928. Doch 
st die Differentialgleichung dort mit einem Fehler behaftet, der sich 
ei linear veränderlicher Bodenpressung (Wind) auswirkt. 


r? ordpe 
d?y a ( ow B. 1 JE p(r, 9) 


Ar AN la EA a ae 
r 7 a 
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In Gl. (7) bedeuten r,, den Radius r vom Mittelpunkt 
bis zu der betrachteten Stützstelle m (Abb.8), Rı einen 
beliebigen Bezugsradius, von dessen Wahl die Kon- 
stante C abhängig ist. 

Zur Bestimmung der +2 Unbekannten @„, des Glei- 
chungssystemes (6) fehlen noch zwei Ch une) die 
durch die Randbedingungen geliefert werden: 

a) Freier Außenrand r=R.: 


a' 


ER NR ) DOr=R)=0, (8a) 
ge: Mim=R.) 0: (8b) 
(2) Aus Gl. (8a) bestimmt sich 


die Größe der Konstante C 
in Gl. (7d) bei Wahl von R,=R,; zu 


R, 
Ce f p(r) dr. (9) 


Aus Gl. (8b) folgt in Dee lorm 


Hr t2u R, EV: (6a) 

b) Starr eingespannter Innenrand r=R;: 
w(r=R)=0, (10a) 
Pe=R)= (106) 


Gl. (10a) ist uninteressant, da sie nur eine Bezugsdurch- 
biegung festlegt. Auf die Schnittkräfte bleibt sie ohne 
Einfluß. Aus Gl. (10b) folgt die Differenzenform 
Ol. (6b) 
Für die Belastung p(r, 9) =p(r)-cos@ lautet die Durch- 
biegung w(r,9)=w(r)-cos@. Führen wir diesen Ansatz 
in Gl. (2) ein, so erhalten wir die Differentialgleichung 


dy b dw 24.0 dam. 8, dw 
Pa = des Fer dr? vardı F vs W 0 
d’w dual AD 
de dr? (, dcr: w)| zu‘ a 


Aus Gl. (11) erhalten wir die fünfgliedrige Differenzen- 

gleichung 

14 ER ER WE WEN re ai 
=K, (m=0,1,2,..,,4)3 (12) 

Mit den Abkürzungen 


SINE Te N = j 

un mi en am 
h (13) 
Im d?y 


lauten die Koeffizienten 
a RR HE 
AR OEIN 
70 ee 
205 0- IYımtHYım) 


m=6+2o,, BHRHNY Ianl 
0, 3-5 m Fu Yan)’ (14) 
Res Am2 0, een 
= P OH ent 
l 
+ 0 mt Yen): 


RER 
i 1 
Kun N, y() TER - P(r)- 
Zur Bestimmung der A+4 Unbekannten w,, des Glei- 
chungssystemes (12) fehlen noch vier Gleichungen. Diese 
werden durch die Randbedingungen geliefert. 


nr. 


ad 


Die Schnittkräfte lassen sich nach Auflösung von 
Gl. (6) bzw. Gl. (12) aus den erhaltenen &„- bzw. w„- 
Werten bestimmen. Das Radialmoment wird im zentral- 
symmetrischen Lastfall p(r, 9) = p(r) 

ver) Bi 


m 


ER i (15) 
und im Wind-Lastfall p(r, 9) = p(r) : cos @ 
N 1 
DI Nm Te? y m) en 1 \ Au 5 en) I 


> Ä 
EwE 2+ neh) + wm |l- en) »cos@p. (16) 


0 =: | 
PP 
wi ID 


Zlement2 (Ring) _ 
288 4 
Abb. 9. 


Im folgenden werden die Ergebnisse eines zur Aus- 
führung gelangten Entwurfes (nachstehend Entwurf 1 ge- 
nannt) und zweier von mir nach meiner Methode auf- 
gestellten Vergleichsentwürfe (Vergleichsentwürfe 2 und 5) 


mitgeteilt. 
Die Abmessungen des Schornsteines sind 
h = 100 m, 
Mündung Fuß 
innen 4222.19 m 3,56 m 
Schafthalbmesser ns 435 m 


Säulengewicht P = 2420 tt. 

Bevor ich die Werte, die sich aus diesen drei Ent- 
würfen ergeben haben, zusammenstelle, möchte ich kurz 
auf die zweckmäßige Behandlung des Windmomentes ein- 
gehen. Bei einer angenommenen Bodendruckverteilung 


Fundamentskizze: 


4704-30 


Statisches System: 


Abb, 10. 


nach Lastfall 2a (Abb. 6), also dem Gesetz p(r,Y) = 
=p(r)-cos@ ergab sich das Radialmoment an der Ein- 
spannstelle der Kreisringplatte (Element 1) in den Ring 
(Element 2) bei einer Wahl von A=5 (d.h. von 6 Stütz- 
stellen) zu M, =44,0 tm/m und bei einer Wahl von A = 10 
zu M,=35 tm/m. Bei einer angenommenen Bodendruck- 
verteilung nach Lastfall 2b (Abb. 6) wurde nach Wahl 
von A=5 das Moment M, = 32,6 tm/m. Die Berechnung 
für zentralsymmetrische Belastung ist mit A = 5 hinreichend 
genau, da eine mit A = 10 durchgeführte Vergleichsrechnung 
nur geringe Unterschiede ergab. Es zeigt sich also, daß 
die geringere cos p-förmige Belastung nach Lastfall 2a 
durch die Eigenart der Differenzenrechnung auch mit der 


296 A. Mehmel, Berechnung von Fundamenten hoher Schornsteine. 


DER BAUINGENIEU 
26 (1951) HEFT 10 


hohen Aufteilung A=10 zu ungünstigeren Resultate 
führt als die höhere zentralsymmetrische Belastung na 
Lastfall 2b mit A=5. Deshalb ist es zweckmäßig, mit 
dem Lastschema 2b im Differenzenverfahren zu rechnen) 
Zur Erläuterung der abschließenden Tabelle sei fün 

den Vergleichsentwurf 2 (Abb.11) die zahlenmäßige Er- 
mittlung des Krempelmomentes an Hand Abb.9 aufge- 
zeigt. Aus den bekannten Formeln für Kreisplatten kon; 
stanter Dicke folgt 

M,;= 14,2 mt/m (r=3,42 m), 

O,,= 17,6 t/m (r = 3,42 m). 
Aus den Gl. (12) ergeben sich die Schnittgrößen M,, un 
O,, der äußeren Ringplatte variabler Dicke zu 

M,., = 83,2 mt/m (r = 6,30 m), 

DO ,=33tt/m (r= 630m). 
Außerdem wirken auf den Ring noch die unmittelbare 
Bodenpressungen aus zentralsymmetrischer Last und aus 
Windlast: | 

P, = 19,8 t/m (r = 6,50 m), 

P,, = 7,7 t/m (r = 6,30 m). 

Aus vorstehenden Werten ermittelt sich das Krempel- 
moment zu | 

Mx = 226,5 tm/m (r = 6,50 m) 
und hieraus das Ringbiegemoment zu 

M, = 1430 tm. 


1 
| 
| 
I 


Fundamentskizze 


Statisches System: \ 


IH 


m 
y Innenplafte Ringpimte 
ARUEN ARE, (Element 1) 


Abb. 11, 


Die nachfolgende Zusammenstellung gibt die für di 
Dimensionierung wichtigen Schnittkräfte und die Tabell 
die sich hieraus ergebenden Betonmassen und Rundstah! 
gewichte (Betonstahl III, o,,; = 2200 kg/cm?) an. | 


Zusammenstellung 
der Abmessungen und Maximalmomente. 


Entwurf 1 (Abb. 10, System nach Abb. )) 
Radialmoment am Auflagerkreis: 
M, = 260 tm/m (r = 3,94); 
Tangentialmoment am Auflagerkreis: 
M, = 160 tm/m. 


Vergleichsentwurf£2 (Abb. 11, System 
nach Abb. 5). 


l. Innenplatte: 
Plattenmitte: 
Plattenrand: 


M,= M„= 7,6 tm/m; 
M, = 14,2 tm/m (r = 3,42), 
M,= 24tm/m (r=3,42), 
O,=176t/m (r=3,42). 
2.Außenplatte: 
Innerer Plattenrand: M, = 83,2 tm/m (r = 6,30), 
M„= 13,9 tmım (r = 6,30), 
0, =53,4t/mı (r= 6,30). | 
3. Ringkörper: i | 
Mx = 226,5 tm/m (r=6,30); | 
Mr = 1430 tm. 


Krempelmoment: 
Biegemoment: 
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EVergleichsentwurf. 53 (Abb. 12, System 
2 nach Abb. 7). 
.Außenplatte: 

Innerer Plattenrand: M, = 84,0 tm/m (r = 6,30). 


Kingplatte 


N _ (Fement 1) 
Ba 


i Abb. 12 

2. Ringkörper:. 

= Krempelmoment: Mx = 350 tm/m (r = 4,20); 
z Biegemoment: M, = 1390 tm. 


ENT 
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Tabelle der benötigten Stahl- und Betonmassen: 


Nenn |  Stahl- 


leichs- Io 
Kan Berechnungsmethode | menge menge 
Nr. | in t in m?’ 

1 nach Beyer als dünne Platte mit | 
konstantem Querschnitt | 29,0 | 480 
2 nach Mehmel, mit Innenplatte | 19,5%, | 465 
3 nach Mehmel, ohne Innenplatte | 8,52) | 500 


!) Davon Ringzugbewehrung 4,5 t. 
®) Davon Ringzugbewehrung 3,5 t. 
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Erfahrungen über die zerstörungsfreie Betonprüfung mit Kugelprüfgeräten. 
Von Gew.-Oberbaurat Dr.-Ing. habil. Hermann Hoeffgen und techn. Inspektor Georg Back, Nürnberg. 


: I. Allgemeines. 

Das Verfahren der zerstörungsfreien Betonprüfung in 
Bauwerken durch Härteversuche beruht grundsätzlich 
‚darauf, daß mit Hilfe von Prüfgeräten ähnlich wie in der 
Metallprüfung nach Brinell mit einer gehärteten Stahl- 
kugel unter Aufwand einer bestimmten Schlagenergie an 


Sr 
£ 


‚Abb. 1. Einwaudfreie Kugeleindrücke auf der Schalfläche eines Probe- 
würfels mittels Pendelkugelhammer (ganze Schlagarbeit) unter Zwi- 
schenlage von Kohlepapier. Kiesbeton mit Sieblinie D/E, A = 42 cm, 
W/Z = 0,45, lufttrocken, 28 Tage alt, W»s = 350 kg/cm?. 
einer beliebigen Außen- 
fläche des Betons Kugel- ; 
eindrücke angebracht en  Kügel- 
werden und aus dem : eindruck 
arithmetischen Mittel der - 
ausgemessenen Durch- 
messer einer Vielzahl 
von Kugeleindrücken auf 
die Druckfestigkeit des 
geprüften Betons ge- 
schlossen wird. Hierbei 
werden ausschließlich die ! 
auf das Mörtelgerüst ge a) Eindruck sitzt einwand- 
troffenen Kugeleindrücke frei im Mörtel, er war kreis- 
R rund und wies einen schar- 
ausgewertet, wobei un- fen, gut meßbaren Rand auf. 
runde Dellen oder sog. 
Ausreißer,welche zufällig 
auf ein grobes Zuschlag- 
korn oder aufeine poröse 
Stelle treffen, ausgeschieden werden müssen. Maßgebend 
für die Größe des Kugeleindruckes ist somit die Eigen- 
härte des Mörtels im Beton. Der Kornaufbau des Ge- 
samtgemenges im Beton hat allerdings für die Anwendbar- 
keit der Prüfmethode insofern eine Bedeutung, als sich, 
bedingt durch die Eigenart des Prüfsystems, mörtelreiche 
(sandreiche) Betone für diese Prüfung weit besser eignen 


als solche, die sehr grobkörnig mit geringem Mörtelanteil 
(nahe Sieblinie D DIN 1045) aufgebaut sind. 

Die erste Zielsetzung dieses Prüfverfahrens ging offen- 
bar dahin, einen größeren Personenkreis in die Lage zu 
versetzen, möglichst schnell und billig einen Anhalts- 
punkt für die annähernde Druckfestigkeit des Bauwerks- 
betons zu gewinnen. Auch hat der Deutsche Betonverein 
in seinem Rundschreiben Nr. 5/49 vom 1. 12. 1949 kurz 
auf die Möglichkeit der Anwendung des Einbeckschen 
Kugelhammers zwecks Ermittlung des Erhärtungszustandes 
des Betons beim Betonieren und Ausschalen im Winter 
hingewiesen. Darüber hinaus ergab sich für uns die Auf- 
gabe festzustellen, ob das Prüfverfahren auch dann 
brauchbar ist, wenn man allgemein aus den Prüfungs- 
ergebnissen maßgebliche Schlüsse ziehen will oder muß. 

Das Materialprüfungsamt der Bayerischen Landes- 
gewerbeanstalt in Nürnberg hat seit geraumer Zeit bei 
der Prüfung von Beton (Schwerbeton) im Bauwerk viel- 
fach das Verfahren der zerstörungsfreien Betonprüfung 
mit Kugelprüfgeräten angewendet. Zur Anwendung 
kamen die mit 25 mm-Kugeln ausgerüsteten Kugelhämmer 


1 
all 
3 
b) Eindruck traf ein kleines c) Eindruck traf eine un- 
Korn, war trotzdem rund günstige Stelle, nicht ein- 
und scharf und — uner- wandfrei ausmeßbar, da ein 
wartet — von gleicher Größe Teil des Mörtels abge- 
wie bei a). sprengt. 


Abb. 2. Kugeleindrücke mittels Pendelkugelhammers auf einer Schalungsfläche des Betons: 
der Würfel wurde nachträglich mitten durch die Kugeleindrücke zersägt, so daß man im 
Querschnitt erkennen konnte, ob unter dem Eindruck Mörtel oder Korn liegt. 


(Pendel- und Handkugelhammer) nach Einbeck und neuer- 
dings auch eines der bekannten Federschlaggeräte!, dessen 
Schlagbolzen mit einer 10 mm-Kugel versehen war; der 
Pendelkugelhammer wurde dabei mit halber und ganzer 
Fallhöhe des Hammers benutzt. Auf diese Weise wurden 


1 Das Gerät wurde durch die Herstellerfirma Karl Frank G.m.b.H., 
Prüfmaschinenbau in Birkenau (Odenwald), zur Verfügung gestellt, 


za 
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laufend die dem Amte zur Prüfung eingelieferten und die 
im Amte selbst hergestellten Beton-Probewürfel kurz vor 
ihrer Prüfung in der Baustoffprüfpresse durch viele Tau- 
sende von Schlagversuchen an allen Flächen, manchmal 
auch an Sägeschnittflächen mit Kugeleindrücken versehen. 
Es wurden sowohl die in eisernen Formen, als auch die 
in gehobelten und ungehobelten hölzernen Formen her- 
gestellten Probewürfel und letztere wiederum mit und 
ohne besondere Vorbereitung (Glätten) der Prüfflächen mit 
Kugelprüfgeräten geprüft. Sodann wurde am zerdrückten 
Probewürfel die Struktur des Betons untersucht und beob- 
achtet, inwieweit die Beziehung zwischen Kugeleindruck 
und Druckfestigkeit durch Alter, Feuchtigkeitsgrad und 
Struktur (Kornaufbau, Dichtigkeitsgrad, Porosität usw.) 
des Betons sowie durch die Art der Zuschlagstoffe und 
durch den Ort und die Gestalt der Prüffläche be- 
einflußt wird. 

Außerdem wurden bisher 27 Bauwerke an 310 Prüf- 
stellen geprüft, wobei rd. 3000 Kugeleindrücke ausge- 
messen und ausgewertet wurden. Bei diesen Bauwerken 
waren teilweise entweder überhaupt keine Probewürfel 
hergestellt worden oder es waren die Würfelprüfergeb- 
nisse unzureichend oder sehr unterschiedlich ausgefallen, 
so daß die tatsächliche Betongüte und ihre Gleichmäßig- 
keit festgestellt werden sollte. 

Trägt man die an Probewürfeln festgestellte Beziehung 
zwischen Druckfestigkeit und Härte auf, so ergeben sich 
neben Streuungen mit Zufallscharakter auch solche syste- 
matischer Natur. 

Man wird bei der Prüfung von Probewürfeln aus ver- 
schiedenen Betonen, selbst wenn diese unter einheit- 
lichen Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen gelagert 
worden sind, nicht einfach eine feste Beziehung zwischen 
der Oberflächenhärte des Mörtels und der Druckfestigkeit 
des ganzen Würfels annehmen können. Einerseits ist die 
Mörtelfestigkeit nämlich nicht immer allein bestimmend 
für die Betonfestigkeit, insbesondere nicht für manche 
fehlerhaft hergestellte Betone, und andererseits ist die 
Mörteleigenfestigkeit an einer Außenfläche nicht immer 
die gleiche wie im Innern des Würfels, z.B. wegen Ab- 
scheidung von Schlernpe. Bei der Prüfung von Bauwerks- 
beton treten zu diesen Fehlerquellen noch solche, die 
hauptsächlich durch Feuchtigkeitsunterschiede innen und 
außen bewirkt werden, die ihrerseits die Mörtel- bzw. 
Betonfestigkeit teils unmittelbar, teils mittelbar durch 
Schaffung verschiedener Erhärtungsbedingungen be- 
einflussen. 

Im folgenden werden hierzu sowie zur Anwendung 
der Härteprüfgeräte einige Erfahrungen mitgeteilt. 


I. Einflüsse auf die Beziehung zwischen Kugeleindruck- 
durchmesser und Druckfestigkeit. 


Zuschlagstoff und Frischbetonsteife. 


Art, Güte, Kornaufbau des Sandes, namentlich der 
Feinstmehlanteil (einschließlich Zement) nehmen je nach 
dem Weichheitsgrad des Frischbetons Einfluß. Auf dem 
Mörtelgerüst eines Betons mit grobem und sehr grobem 
Sand und gleichzeitig mit geringem Feinstmehlanteil unter 
0,2 mm Korngröße erhielten wir insbesondere dann, wenn 
das Mischverhältnis des Betons verhältnismäßig mager ist 
relativ kleine Kugeleindrücke, die auf zu hohe Festigkeit 
schließen lassen. Ebenso sind bei erdfeucht angemachten 
Betonen, welchen das Feinstmehl fehlt, oft die groben Zu- 
schlagstoffe mangelhaft im Mörtel eingebettet (Anschluß- 
poren, Kiesnester), was eine Festigkeitseinbuße zur Folge 
hat, welche aber vom Kugelprüfgerät an der harten 
Außenfläche nicht erfaßt werden kann. Mit zunehmendem 
Weichheitsgrad des Frischbetons nehmen diese fehler- 
haften Beeinflussungen im allgemeinen ab. Umgekehrt 
erhielten wir besonders bei weich angemachten Betonen, 
mit weichen und mehligen Sanden zumal mit zu viel 
Feinstteilen, wenn die Schalflächen durch viel Schlempe 
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weich und sehr glatt sind, zu große Eindrücke, welche auf 
eine geringe Festigkeit des Betons schließen lassen, als 
der Beton infolge seiner guten Dichte tatsächlich besitzt. 
Mit zunehmender Steife des Frischbetons nimmt dieser 
Einfluß ab. Die Abweichungen der vorausgesagten von 
der wirklichen Festigkeit betrugen bis zu 30%, bezogen 
auf die wirkliche Druckfestigkeit. 


Erhärtungsalter und Feuchtigkeit. 


Einen größeren Einfluß nehmen das Erhärtungsalter 
und der Feuchtigkeitsgrad des Betons. Nach unseren Er- 
fahrungen ergaben sich an ziemlich feuchtem, namentlich 
jüngerem Beton, aber auch an feuchten Außenflächen des 
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schon mehr als 28 Tage alten Betons relativ große Ein- 
drücke, welche i. A. zu geringe Betondruckfestigkeit ver- 
muten lassen. Es sind Fälle aufgetreten, in denen die 
Druckfestigkeit an 7 Tage alten, unter feuchtem Sägemehl 


gelagerten Betonprobewürfeln mittels 


Betonprüfpresse 


sogar um 100°/ höher ermittelt wurden, als auf Grund 


der kurz vorher ausgemessenen Kugeleindruckdurchmesser 


nach den unter normalen Umständen im Durchschnitt ge- 
fundenen Beziehungen vermutet werden konnte. Dieselbe 
Erscheinung konnte in einem Falle sogar an einem 48 Tage 


ka gel 9=25WM, 
RE / 


Federschlaggerät 
(Kugel °=1omm,) 


Abb. 3. Unbrauchbare Kugeleindrücke auf der Schalfläche eines Probe- 
würfels, oben mit Pendelkugelhammer, unten mit Federschlaggerät. 
Kiesbeton (Rüttelbeton) mit Sieblinie D/E, V = 1,36, W/Z = 0,35, 
feucht 7 Tage alt, W: = 500 kg/cm?. 

alten Betonwürfel festgestellt werden, dessen Gefüge noch 
ziemlich feucht war. Die Größe dieser Unterschiede ist 
variabel, je nach dem Feuchtigkeitsgrad des Betons. Für 
7 Tage alten, aber trockenen Beton gelten im allgemeinen 
die festgestellten Beziehungen wie für 28 Tage alten, 
trockenen Beton. 

7 Tage alter, feuchter Beton läßt sich aber im allge- 
meinen nicht ausreichend genau prüfen, weil der Mörtel 
beim Anschlagen mit dem Kugelprüfgerät um den Kugel- 


eindruck herum abspringt oder erhaben hervortritt, oder 


es sind die Ränder der Dellen stark abgerundet, so daß 
ein einwandfreiess Ausmessen der Eindruckdurchmesser 


erschwert wird. Die günstigsten Erfahrungen konnten in 


dieser Hinsicht noch mit dem Pendelhammer bei halber 


Schlagarbeit gemacht werden. 


Das Federschlaggerät 


(10 mm-Kugel) erwies sich dagegen für die Prüfung von 
jungem, feuchtem Beton mit geringeren Festigkeiten nur‘ 


beschränkt brauchbar. 

Ist der Beton jedoch schon über 9 Monate bis mehrere 
Jahre alt und völlig oder wenigstens ziemlich gut aus- 
getrocknet, so erhielten wir relativ kleine Kugeleindrücke, 
welche eine zu hohe Druckfestigkeit vermuten ließen (bis 


etwa 40 %/o, bezogen auf den tatsächlichen Druckfestigkeits- | 


wert). Die Größe dieses Einflusses ist unterschiedlich. 


Beschaffenheit der Prüfflächen. 
Zwischen den Kugeleindrücken, welche an den ver- 
schiedenen Schalflächen von Probewürfeln angebracht 
worden waren (Eisenform, ungehobelte oder gehobelte 


Holzform) konnten keine merklichen Unterschiede fest-! 


| 
| 
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‚gestellt werden. Es ist aber notwendig, daß die Schal- 
‚flächen des in ungehobelter Holzverschalung bzw. Formen 
hergestellten Betons vor der Prüfung mit einer Karbo- 
rundumscheibe geglättet werden. Auch die im Mörtel zwi- 
schen den groben Zuschlagskörnern am Sägeschnitt ange- 
brachten Kugeleindrücke fielen in der Regel nur wenig 
kleiner aus als an den Schalflächen des gleichen Probe- 
 würfels.. Die beim Betonieren offene obere Abstrich- 
fläche darf nicht ohne weiteres als für die Prüfung mit 
Kugelprüfgeräten unbrauchbar bezeichnet werden, wie 
dies schon verschiedentlich geschehen ist. Die dort er- 
“zielten Kugeleindrücke müssen allerdings mit besonderer 
Vorsicht ausgewertet werden. Diese obere Abstrichfläche 
(beispielsweise eine Deckenoberseite) muß von Haus aus 
ziemlich ebene Stellen aufweisen und außerdem an den zu 
prüfenden Stellen so lange mit einer Karborundumscheibe 
abgerieben werden, bis die groben Zuschlagstoffe zum 
Vorschein kommen und die Gewähr dafür gegeben ist, 
daß die weiche Schlempe beseitigt ist. Die Kugeleindrücke 
werden dann, ähnlich wie bei einer Sägeschnittfläche, in 
das Mörtelgerüst zwischen den groben Zuschlagstoffen der 
gut gereinigten und geglätteten Prüffläche geschlagen (mit 
Einbeck-Pendelhammer bei halber Schlagarbeit oder besser 
‚noch mit dem Federschlaggerät leicht möglich). 

- Es wurden schon viele Betonwürfel und auch Bau- 
werke geprüft, bei denen die an der oberen Abstrichfläche 
erzielten Kugeleindrücke mit denen an den Schalflächen 
angebrachten bezüglich ihrer Durchmesser gut überein- 


Abb.4 Kugeleindrücke mittels Pendelkugelhammers (halbe Schlay- 
arbeit) auf einer Sägeschnittfläche des Betons Abb. 1; die Eindrücke 
sitzen im Mörtelgerüst. 


stimmten. Andererseits traten aber auch Fälle auf, bei 
denen die Abstrichfläche (Deckenoberseite) für ein solches 
Prüfverfahren nicht geeignet war. Die Prüfung der 
Deckenoberseite allein, ohne einige Kontrollwerte aus 
einer zur Decke gehörenden Schalfläche, läßt nur unter 
(besonderen Umständen einen genügend genauen Schluß 
auf die Festigkeit des Betons zu. 


DI. Erfahrungen mit den verschiedenen Prüfgeräten. 


Wie schon erwähnt, kamen als Prüfgeräte der Pendel- 
und Handkugelhammer nach Einbeck mit einer 25 mm- 
Kugel und ein Federschlagerät mit einer 10 mm-Kugel zur 
Anwendung. 

Die beschriebenen Einflüsse der Betoneigenschaften 
auf die Beziehung zwischen Kugeleindruckdurchmesser 
und Druckfestigkeit gelten zunächst für die Einbeck-Kugel- 
hämmer. Bei den Parallelversuchen mit dem Federschlag- 
gerät konnte allgemein eine größere Beeinflußbarkeit dieser 
Beziehung in der Hauptsache durch die Struktur der Prüf- 
flächen beobachtet werden. Dies kann darauf zurück- 
geführt werden, daß die kleinere Kugel gegenüber der 
größeren beim Eindringen in den Mörtel des Betons eine 
wesentlich kleinere Fläche erfaßt. Aus diesem Grunde 
halten wir die 25 mm-Kugel für das zerstörungsfreie 
Betonprüfverfahren allgemein für geeigneter als die 
10 mm-Kugel. 

Bezüglich der Handhabung und der Anwendungs- 
möglichkeiten der hier verwendeten Prüfgeräte im Bau- 
werk hat jedes der drei Prüfgeräte seine besonderen Vor- 
züge und auch seine Nachteile. Im ganzen gesehen er- 
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scheint es uns zweckmäßig für die einwandfreie Prüfung 
eines Bauwerksbetons an sämtlichen Bauteilen und an 
jedem beliebigen Ort die Anwendung aller drei Geräte 
anzustreben, und zwar aus folgenden Gründen: Der 
Pendelkugelhammer (PH) liefert wegen seiner 
immer gleichbleibenden Schlagarbeit einen objektiven 
Wert. Seine Verwendungsmöglichkeit ist jedoch be- 
schränkt auf lotrechte Prüfflächen, welche mindestens 
doppelt so hoch sind wie die Länge seines Pendelstieles 
bei der Prüfung mit ganzer Schlagarbeit (Säulen, Stützen, 
Wände und dgl.) und auf gut zugängliche waagrechte 
Flächen nur von oben mit halber Schlagarbeit, wobei es 
nicht immer ganz leicht ist, genau auf das zwischen den 
groben Zuschlagskörnern liegende Mörtelgerüst zu treffen. 
Dagegen können Deckenunterzüge und Stürze von unten 
her, sowie Deckenunterseiten mit diesem Gerät überhaupt 
nicht geprüft werden. Als Ergänzung hierfür muß der 
Handkugelhammer (HH. angesehen werden, 
dessen Prüfwerte infolge der variablen Energiequelle, der 
Muskelkraft des Prüfers, subjektiver Natur sind. Es wur- 
den hier, wo irgend möglich, beide Geräte gleichzeitig 
angewendet und es wurde wie folgt vorgegangen: Zu- 
nächst wurden mit dem PH. an leicht zugänglichen lot- 
rechten Flächen im Bauwerk einige einwandfreie Richt- 
eindrücke und an gleicher Stelle auch mit dem HH. so- 
lange Kugeleindrücke angebracht, bis sich der Prüfer eine 
gleichbleibende Schlagenergie angewöhnt hatte. Diese 
Übereinstimmung wurde nach einiger Übung bald erzielt 
und es wurden dann alle mit dem PH. unzugänglichen 
Stellen schnell und ohne Schwierigkeit von jeder Steh- 
leiter aus mit dem HH. geprüft. Hat man dagegen keine 
Möglichkeiten, die erforderliche Schlagenergie auf die be- 
schriebene Weise zu kontrollieren, so muß der Prüfer 
wenigstens Gelegenheit haben, seine Schlagenergie an Hand 
von Betonprobewürfeln, deren Druckfestigkeit nach dem 
Anschlagen in der Prüfpresse ermittelt wird, durch Probe- 
schläge zu kontrollieren. Die zweckmäßige Anwendung 
des HH. erfordert besondere Erfahrung und viel Gefühl. 
Sind diese vorhanden und werden alle Vorbedingungen 
sorgfältig erfüllt, so liefert der HH. in der Hand des 
richtigen Mannes einen brauchbaren und im allgemeinen 
hinreichend genauen Wert für die Güte des geprüften Be- 
tons. Vor allen Dingen hat der HH. den Vorteil, daß der 
Beton auch nach dem Klang und Rücksprung des Ham- 
mers und nach dem Gefühl beim Auftreffen des Hammers 
im Handgelenk beurteilt werden kann, beispielsweise bei 
Hohlräumen unter der geschlossenen Schalfläche, was der 
erfahrene Prüfer nicht vermissen möchte. Der HH. kann 
allerdings an Deckenunterseiten und am freigelegten Be- 
tongefüge, sowie zwischen Deckenrippen und an allen 
Stellen wo der Raum für das Ausholen zum sicheren 
Schlag fehlt, nicht angewendet werden. Für solche Fälle 
ist dann das Federschlaggerät gut geeignet, ins- 
besondere auch dort, wo es darauf ankommt, auf einer 
eng begrenzten Fläche, wie z.B. auf Mörtelstellen eines 
freigelegten Betongefüges besonders grob gekörnter Be- 
tone, Kugeleindrücke zwischen den groben Zuschlags- 
körnern anzubringen, wie überhaupt das Federprüfgerät 
den Vorzug hat, daß man den Kugelschlag genau auf der 
vorbestimmten Stelle anbringen kann. Allerdings hat es 
sich gezeigt, daß die Kraft, welche zum Spannen der 
Schlagfeder und zum Auslösen des Schlagbolzens des hier 
verwendeten Gerätes notwendig ist, von einer Stehleiter 
aus und überhaupt bei über Schulterhöhe gelegenen Prüf- 
stellen an lotrechten Flächen (Unterzug, Stürze, Wände 
und dergl.) durch den Prüfer nicht aufgebracht werden 
kann, hierzu müßten jeweils standsichere Gerüste für den 
Prüfer angebracht werden, was zeitraubend und umständ- 
lich ist. 
IV. Vorläufige Grenzen der Anwendbarkeit. 


Die Anwendbarkeit des Verfahrens der zerstörungs- 
freien Betonprüfung mit Kugelprüfgeräten am Bauwerk 
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ist somit begrenzt; nach unseren bisherigen Erfahrungen 
können folgende Betone nicht mehr mit ausreichender 
Sicherheit maßgeblich beurteilt werden: 


a) sehr grob aufgebaute, mörtelarme Betone, bei denen 
die Sieblinie des Korngemenges unterhalb der Sieblinie D 
DIN 1045 liegt, weil nicht sicher ist, daß beim Anschlagen 
des Betons ausschließlich das hierfür in Frage kommende 
Mörtelgerüst getroffen wird. In den meisten Fällen lassen 
sich solche Kugeleindrücke auch nicht mehr einwandfrei 
ausmessen.. 


b) Beton, welcher infolge zu trockener Konsistenz oder 
ungenügender Verdichtungsarbeit zahlreiche Anschluß- 
sporen enthält, beispielsweise oft Stampfbeton für Fun- 
damente. 


c) Hartgefrorener Beton und frostrissige Betone. 


d) Betone mit Festigkeiten über 350 kg/cm?, weil hier 
die zugehörigen Härteunterschiede enger beisammen 
liegen und bei hohen Festigkeiten bereits durch die natür- 
lichen Streuungen überdeckt werden. 


e) Beton mit Festigkeiten unter 60 kg/cm?, namentlich 
junger, feuchter Beton, weil ein einwandfreies Ausmessen 
der Eindrücke i. A. nicht möglich ist. 


f) Betone, bei welchen der direkte oder indirekte Ein- 
fluß des Feuchtigkeitsgehaltes außen und innen nicht ab- 
geschätzt werden kann. 


Die übrigen Betone lassen sich — abgesehen von 
Grenzfällen — bezüglich ihrer Druckfestigkeit ausreichend 
beurteilen, wenn Kornaufbau und Gefügebeschaffenheit 
eingesehen werden können. 


V. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen. 

Für sachgemäß hergestellte, plastisch verarbeitete, etwa 
28 Tage alte, normengemäß gelagerte Betonprobewürfel 
mit ordentlicher Kornzusammensetzung läßt sich eine em- 
pirische Beziehung aufstellen zwischen der Oberflächen- 
härte, gemessen durch Kugeleindrücke und Druckfestig- 
keit. Die Anwendbarkeit dieser an sich schon durch syste- 
matische Fehler getrübten Beziehung auf die Prüfung von 
Bauwerksbeton wird dadurch erschwert, daß gerade die 
zur Früfung kommenden Baustellenbetone oft bezüglich 
Herstellung, Verarbeitung, Alter, Feuchtigkeitsgrad, Ge- 
halt an Feinstbestandteilen, Kornzusammensetzung schr 
unterschiedlich, ja manchmal abnorm sind. Es ist versucht 
worden, diese Einflüsse aus der Erfahrung zu erfassen. Es 
ist aber wünschenswert, durch systematische Versuche 
mehr Einblick in die verwickelten Verhältnisse zu be- 
kommen. 

Die drei bei uns verwendeten Prüfgeräte — Pendel- 
hammer, Handhammer, Federhammer -— zeigen im prak- 
tischen Gebrauch Vorteile und Nachteile, die jeweils ab- 
zuwägen sind. Oft mußten, um bei der Prüfung eines 
Bauwerks ein verantwortliches Urteil abgeben zu können, 
alle 3 Geräte nebeneinander verwendet werden. Außer- 
dem soll der Prüfer immer auch Einblick in die Struktur 
des Betons nehmen. 

Eine Auswertung von Kugelschlagversuchen an Bau- 
werksbeton mit der für maßgebliche Schlußfolgerungen not- 
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wendigen Zuverlässigkeit ist u. E. auch dann nur möglich, 
wenn der Prüfer sich durch Vergleichsversuche an Beton- 
probewürfeln, die nach dem Anschlagen mit dem Kugelprüf- 
gerät in der Prüfpresse auf Druckfestigkeit geprüft wer- 
den und deren Bruchgefüge beurteilt wird, auf dem Lau- 
fenden hält und aus seiner Erfahrung auch die Umstände 
mit berücksichtigt, welche die Beziehung zwischen Kugel- 
eindruckdurchmesser und Druckfestigkeit wesentlich be- 
einflussen können. Zu einer verantwortlichen Prüfung 
von Bauwerksbeton gehört somit eine besondere Erfah- 
rung des Prüfers und eine ständige Vertrautheit mit den 
Besonderheiten dieser Prüfverfahren, wobei er auch die 
Grenzen des Prüfverfahrens überhaupt kennen muß. Nadı 
unseren bisherigen Feststellungen läßt sich dann mit den! 
beschriebenen Kugelschlagverfahren in vielen Fällen, 
namentlich im Bereich der gebräuchlichsten Betongüten! 
B 120, B 160, B 225 und B 300 ein für den jeweils vor- 
liegenden Zweck hinreichend genauer zahlenmäßiger Wert! 
für die Druckfestigkeit des Bauwerksbetons angeben. Die. 
Zuverlässigkeit des Verfahrens wäre aber beispielsweise 
dann in Frage gestellt, wenn man einfach auf Grund der: 
an beliebiger Stelle im Bauwerksbeton gemessenen Kugel-: 
eindruckdurchmesser aus einer für alle Fälle feststehenden 
Kurve oder Tabelle den entsprechenden Zahlenwert für: 
die Druckfestigkeit des geprüften Betons entnehmen. 
wollte. b 
Es muß noch allgemein bemerkt werden, daß die ob-; 
jektive Materialprüfung mit Hilfe der Kugelprüfgeräte, 
lediglich die Oberflächenhärte des Betons feststellen kann,, 
so daf5 die darauf fußende Angabe der mittleren Beton-: 
druckfestigkeit mit der vermuteten Zuverlässigkeit dieses! 
Mittelwertes Angelegenheit einer gutachtlichen Äußerung: 
ist und vermutlich auch bleiben wird. Immerhin war es: 
uns möglich, auf diese Weise in vielen Fällen maßgebende: 
Entscheidungen zu treffen, die sonst nicht möglich ge 
wesen wären, so daß diesem Prüfverfahren unter den! 
übrigen ein Platz eingeräumt werden muß. 
In bestimmten Fällen wird man nach wie vor als ent. 
scheidende Prüfung der -Betonfestigkeit im Bauwerk di« | 
bisherige Methode der Druckfestigkeitsermittlung an aus | 
1 
| 
| 


gestemmten Probekörpern anwenden müssen. Die Kugel- 
härteverfahren bieten aber wegen ihrer Einfachheit die 
Möglichkeit, sehr viele Stellen zu erfassen, auf Grund 
deren Härteprüfung die Entnahmestellen für die Drude 
proben festgelegt werden können. Den Prüfungsergehb-: 
nissen an den Ausstemmproben wird dadurch die Un-: 
sicherheit genommen, die sonst meistens durch den Zu-: 
fälligkeitscharakter der Probenahme entsteht. Insofern 
bietet das Kugelschlagverfahren zur Würfeldruckprüfung: 
eine nicht nur wertvolle, sondern notwendige Ergänzung. 
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Die Stabilität der Rahmenträger. 


Von Paul Enneper, Rheinhausen. 


Übersicht: Bei Rahmenträgern, wie sie z.B. für die Aussteifung von Brückenträgergurten verwendet werden, können die Stabilitäts-) 
‚untersuchungen mittels Näherungsmethoden zu irreführenden Ergebnissen führen. Der exakte Nachweis läßt sich jedoch, wie gezeigt wird, in) 
einfacher Weise durchführen. Ferner wind auf eine Untersuchung dieser Systeme auf Knickbiegung eingegangen. 


Einleitung. 


Rahmenträger mit zwei parallelen Gurten (Vierendeel- 
träger) werden gelegentlich als Aussteifungen bei Brücken- 
trägergurten verwendet, z.B. bei den Stabbögen der 
Langerschen Balken. Von Interesse ist hierbei das 
Stabilitätsverhalten, Dabei ist es üblich, den Rahmen- 


träger in einer Ebene abgewickelt zu denken und Ri 
ebenen. Träger zu behandeln. 


| 
Die Übertragung der bekannten Näherung auf diesen. 
Fall, wonach an jedem Knotenpunkt ein Hundertstel der: 
größten Stabkraft als Querkraft anzubringen und von dem! 


Rahmenträger aufzunehmen ist, würde zu ureiührend 


a 
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Ergebnissen führen. Diese Näherung ist im übrigen immer 
dann unbrauchbar, wenn die so errechneten Querkräfte 
von dem zu stabilisierenden System selbst durch Biegung 
aufzunehmen wären und keine besonderen Stützsysteme, 
wie z.B. Portale, vorhanden sind. 

An sich ist im Fall der Rahmenträger keine Veranlas- 

sung gegeben, eine Näherung für den. Stabilitätsnachweis 
durchzuführen, da sich der exakte Nachweis in einfacher 
Weise erbringen läßt. Ist das Trägersystem bezüglich 
seiner Längsachse symmetrisch, dann läßt sich die Stabili- 
tätsdeterminante auf dieselbe Form wie die eines Stab- 
zuges bringen und als Kettenbruch anschreiben. 
Für die Aufstellung der Stabilitätsdeterminante wird 
im folgenden die bekannte Methode der Drehwinkel be- 
nutzt. Sie hat bei Systemen, bei denen an einem Knoten- 
punkt mehr als zwei Stäbe zusammenstoßen, häufig den 
Vorzug, daß die Zahl der Unbekannten wesentlich klei- 
ner ist als bei dem für durchgehende Stabzüge meist ver- 
wendeten Verfahren, die Stützenmomente als Unbekannte 
einzuführen, insbesondere wenn diese Systeme unver- 
schiebliche Knoten aufweisen. Die Drehwinkelmethode ist 
daher in solchen Fällen häufig verwendet worden. 

Stabilitätsuntersuchungen von elastisch eingespannten 
Stäben, d. h. von Stäben, die an ihren Enden mit den 
benachbarten Stäben biegungsfest verbunden sind, sind 
zahlreich durchgeführt worden. Vgl. [1]—-[10]. Der 
größte Teil der Autoren führt als Unbekannte jedoch die 
Endmomente der Stäbe ein und nur wenige benutzen 
hierfür die Drehwinkel (vgl. z. B. P], [5], [7], [8]). 

Bei Rahmenträgern, als Systeme mit verschieblichen 
Knoten, treten außer Knotendrehwinkeln auch Stabdreh- 
winkel auf. Für die im folgenden zu behandelnden Systeme 
wird Symmetrie bezüglich der Trägerlängsachse voraus- 
gesetzt. Die kleinste Wurzel der Stabilitätsdeterminante 
ergibt sich, wenn der Rahmenträger in einer Halbwelle 
ausknickt. Dieses ergibt bezüglich der Längsachse einen 
antimetrischen Zustand. Zur Rechnungsvereinfachung 
wird die Determinante gleich in dieser Form, d. h. nur für 
eine Trägerseite angeschrieben. 

Bei der Drehwinkelmethode werden die Eckmomente an 
den Knoten durch die Knotendreh- bzw. Stabdrehwinkel 
ausgedrückt. Dadurch, daß für jeden Knoten und für 
jedes Trägerfeld sich die Gleichgewichtsbedingungen an- 
schreiben lassen, ergeben sich so viel Gleichungen wie 
unbekannte Drehwinkel vorhanden sind. 

Bei Stabilitätsuntersuchungen treten nur Längskräfte 
und keine Querbelastung der Stäbe auf, deshalb sind; die 
so gewonnenen Gleichungen homogen. Instabilität tritt 
auf, wenn die Drehwinkel von Null verschiedene Werte 
annehmen, was nur möglich ist, wenn die Nennerdeter- 
minante des Gleichungssystems Null wird. 

Die skizzierte Rechnung bietet an sich nichts Neues. 
Sie läßt sich aber im vorliegenden Fall weitgehend verein- 
fachen, wenn die Stabdrehwinkel vorher eliminiert wer- 
den. Die Zahl der Unbekannten wird dadurch auf un- 
gefähr die Hälfte vermindert. Die Determinante unter- 
scheidet sich dann nicht mehr von derjenigen eines ein- 
fachen Stabzuges. Alle sich daraus ergebenden Frleich- 
terungen, wie Anschreiben der Determinante als Ketten- 
bruch und Unterteilung der Determinante mittels soge®- 
nannter Spannziffern, lassen sich dann, ebenfalls durch- 
führen. Bekanntlich geben Spannziffern das elastische Ein- 
spannverhalten eines Stabes an seinen Endknoten wieder 
und ermöglichen für diesen Stab einen genauen Stabili- 
tätsnachweis. Spannziffern werden aus dem elastischen 
und Stabilitätsverhalten des Teiles des Stabzuges oder des 
Stabgebildes ermittelt, der an dem betreffenden Endknoten 
beginnt. Man kann sich mit den Spannziffern ganze Teile 
eines Stabgebildes durch einen (Ersatz-)Stab mit dem- 
selben elastischen Verhalten ersetzt denken [2], [8]. 

Die erwähnte Eliminierung der Stabdrehwinkel erfolgt 
zweckmäßig gleich in den Grundformeln. Bei der Aufstel- 
lung des Gleichungssystems können dann von vornherein 
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stabdrehwinkelfreie Momentengleichungen benutzt werden. 
Die Zahl der Unbekannten wird damit von Beginn an 
auf ein Mindestmaß beschränkt. Es kommt in diesem be- 
sonderen Fall hinzu, daß die für die Ermittlung der Bei- 
werte in den stabdrehwinkelfreien Momentgleichungen be- 
nötigten, hier neu abgeleiteten Stabilitätszahlen aus ein- 
fachen trigonometrischen Ausdrücken bestehen, wenn die 
einzelnen Stäbe konstante Biegesteifigkeit besitzen. 

Meistens ist bei Rahmenträgern dieser Art Doppel- 
symmetrie, d. h. auch noch Symmetrie um die Querachse 
vorhanden. Dann vereinfacht sich die Rechnung weiter, 
da die Determinante in diesem Fall nur für ein Viertel 
des Trägersystems aufzustellen ist. 

Alle weiteren Einzelheiten ergeben sich aus der im 
folgenden durchgeführten Ableitung. 


Die Ableitung der Gleichungen. 
l. Grundgleichungen. 

a) Der beidseitig elastisch eingespannte Stab. Der Stab 
(Abb.1) eines Trägersystems mit verschieblichen Knoten 
ist durch eine Längskraft $S und durch die Endmomente 
M,, und M,, belastet. Eine Querbelastung erfolgt nicht. 


Abb. 1. Der beidseitig elastisch eingespannte Stab. 


Dann betragen die Endtangenten, z.B. nach Müller- 
Breslau [l] S.634 (mit Beachtung kleiner Abweichun- 
gen in der Schreibweise): 
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Hierbei sind bei konstanter Biegesteifigkeit E J] und einer 
Druckkraft als Längsbelastung 


En 1 1 NE er Pe al 
Mn ga. Bu sin a a 2) 
und bei einer Zugkraft folgen 
1 1 j 1 
— a ee & f 3 
% Tanga a u a ®in a 6) 
während 
s-.E 
-/- 4 
=), 6) 


das Labilitätsmaß ist. 

Wie weiter aus Abb.1 ersichtlich ist, hat der End- 
punkt „a“ des Stabes sich um den Betrag ö, und der End- 
punkt „b“ um den Betrag ö, normal zur ursprünglichen 
Stabachse verschoben. Die neue Lage der Stabachse 
(Sehne) bildet mit ihrer Ursprungslage den Winkel (Stab- 
drehwinkel) 

0,10% 
es 1 » 
während die Neigungen der Stabenden gegenüber der 
Ursprungslage die Winkel (Knotendrehwinkel) @, und 
9, bilden. Ferner zeigt Abb. 1, daß die Endtangenten die 
Differenzen zwischen den Knoten- und Stabdrehwinkeln 
sind. Aus den Gl. (1) der Endtangenten lassen sich die 
Momente ermitteln. Diese lauten, wenn gleichzeitig die 
Endtangenten durch die Drehwinkel ersetzt werden: 
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M,-vrtp,twip,-WtWiy, \ 
M,,=-wi9,+vi9,-w+tw)iy h J 
Dabei bedeuten: 
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ss Te We — 
u? — u"? uP—u 
die Stabilitätszahlen bei E J] = konst.; 


Na 
AUETIEEN 77 
BE (7) 
die reduzierte Steifigkeit und 
EIS ER 
RR TR | (8) 


die reduzierten Drehwinkel; 
]J. einfbeliebiges Vergleichsträgheitsmoment und 
I. eine beliebige Vergleichslänge. 
Weiter sind bei verschwindender Längskraft S = 0 und 
E] = konst. 
v=4, wa, (6a) 
b) Der einseitig gelenkig gelagerte Stab. Der Stab nach 
Abb. 2 ist auf einer Seite elastisch eingespannt und auf der 


Abb. 2. Der einseitig gelenkig gelagerte Stab. 


anderen gelenkig gelagert. Er wird durch eine Stabkraft S 
und ein Endmoment M,, belastet. 
Für die Endtangente ergibt sich aus Gl. (1) 
M, Ds uw | 
Wi a-E] Ze (la) 
Wird wieder die Endtangente durch die Drehwinkel er- 
setzt, dann folgt das Moment hieraus zu | 
M.,=ui(d,-Y). (9) 
Für EJ = konst. ist 


ent (6b) 


bzw. ea =), (6c) 


Die Gl. (5) und (9) sind die bei der üblichen Anwen- 
dung der Drehwinkelmethode zu verwendenden Moment- 
gleichungen. Bei Systemen mit unverschieblichen Knoten 
fallen die Stabdrehwinkel % fort. Der Rechnungs- 
gang für Systeme mit verschieblichen Knoten läßt sich 
jedoch, wie erwähnt, wesentlich vereinfachen, wenn von 
vornherein die Stabdrehwinkel y eliminiert werden, so 
daß nur die Knotendrehwinkel @ als Unbekannte übrig 
bleiben. Für den symmetrischen Rahmenträger mit zwei 
parallelen Gurten soll dieses im folgenden durchgeführt 
werden. 


2. Die Eliminierung der Stabdrehwinkel. 

a) Der beidseitig eingespannte Stab. Abb.3 zeigt ein 
Feld eines zur Längsachse symmetrischen parallelgurtigen 
Rahmenträgers mit gleichgroßen Längskräften in den Gur- 
ten. Die Endmomente der Gurtstäbe ergeben sich aus 
Gl. (5). 

Ferner ist aus Abb. 3 zu entnehmen, daß das Moment 
einer Gurtkraft mit den Endmomenten eines Gurtstabes 
im Gleichgewicht steht, somit ist 

=vH+wW.i@,+%-2%). 
Bezüglich der Vorzeichen wird vorausgesetzt, daß rechts- 
drehenden Knotendrehwinkeln positive Momente zuge- 
ordnet sind. Weiter läßt sich schreiben 


S-Iy= a®-i-w 


| 
und damit der reduzierte Stabdrehwinkel 
u v+tw 


I Rrprw=-a @tP): 
Damit folgen aus Gl. (5) 
Men sau ee 
M,,=ti9,+sU9- 


Abb. 3. Feld eines symmetrischen Rahmenträgers. 


Die neueingeführten Stabilitätszahlen ergeben sich 
dabei zu: 


R (v+w)?® 
HT 
Er 


Abb.4. Endfeld eines gelenkig gelagerten, symmetrischen Rahmenträgers 
Bei EJ = konst. folgen daraus mit Gl. (6) 


Bl a 
3 tga Fe sin a (lat 
und bei $S=0 | 
s=+l, t=—-1. (I1b 
Bei EJ = konst. lauten somit die stabdrehwinkelfreje 
Momentengleichungen: 
TR ER 
ab tg a Da sn a: (10a 
a: a“ EIER 
ba sina Pat ga Pb 


b) Der einseitig gelenkig gelagerte Stab. Abb.4 zeig 
das Endfeld eines zur Längsachse symmetrischen Rahmen. 


a 
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trägers, ebenfalls mit gleichgroßen Gurtkräften belastet. 
Das Endmoment eines Gurtstabes folgt aus Gl. (9). Aus 
den Gleichgewichtsbedingungen folgt 

: —-$:.6,=-S--y=M,,=uil@, -p). 

Mit S-I-y= a?-i-y 


wird hieraus Y= ps 
Somit folgt aus Gl. (9) ; 
m M;rtloQ, (12) 


ö 
= 


bei die Stabilitätszahl 
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erestanilıtätsgleichungen! 


Die Aufstellung der Stabilitätsgleichungen soll an 
dem neunfeldrigen, doppelsymmetrischen Rahmenträger 
nach Abb.5 mit gelenkigen Trägerenden und konstanter 
Biegesteifigkeit der Einzelstäbe gezeigt werden. Bei einer 
anderen Felderzahl oder bei fehlender Symmetrie um die 
Querachse ist sinngemäß zu verfahren. 

Zuerst werden für jeden Knoten mit Ausnahme eines 
Mittelknotens nach 2c die Momente mittels der Gl. (10), 
(12), (13) und (14) angeschrieben, was zweckmäßig in Form 
einer Tabelle geschieht. 


- u? ly Er l;- 
3 - EN RER (lc) 4 TEE: 
lautet, die sich bei EJ = konst. zu 4 
£ I 
r=—a-tga (Layer 
vereinfacht. Bei S = 0 wird Wie 
Di SEhSHEt hl N A I e) Abb. 5. Doppelsymmetrischer Rahmenträger, gelenkig gelagert. 
Die Stabilitätszahlen u, v 
end w hängen wie folgt zu- Momentengleichungen. 
‚sammen: 
= $ SORTE 
2: U=V-— = . Kno- or, J | 
7 Ur P 9 07 pP 
Wird ein gleicher Zusammen- IR Moment 5 | \ j 
hang auch zwischen r,s und £ | 
angenommen, so folgt für Mo. | a -tB-Ü| | 
E ] = konst. ebenfalls ER SP RT, 3 Arie sem b UN BRNZ IDEE 
E. #2 = M,» = | BRITEN | en = “15 ! | 
En, rartga. Be ntg:@ts sIınasa | 
. E r % [06% Ei 2 ® 
Bei E]J=konst. ist das stab- wre Sri | | 
‚drehwinkelfreie Endmoment | | 
Sr 2: 
‚ Ms, Tatsarip,.(12a) ER Ne sing, "| tar ® | | 
— ce) Der einseitig starr ein- Br | | x | 
'gespannte Stab. Ist der Stab b M,. = 2 I: | a ig | 
am Knoten „a“ elastisch und Kae r en Ar. (15) 
am Punkt „b“ starr einge- Ma, =| | 6:i, | | 
‚spannt, so folgt aus Gl. (10) | Ä 
M,=si9, (10b) EN R ae | Er 
bzw. - Zr R | 2 Mana | ei 
DEN | a 
er = ee Eat 
| ab tga Io, ( ce) c M.a | | tg a4 14 sin 0, 14 
da der Knotendrehwinkel am Tem! I% BET z Er 7 ae 
Beünkt „b“ auch nach der Trä- ___ Br el | R 
'gerdeformation Null bleibt. Be | DR: 
Dieser Fall entspricht so- Mge = | sin au. Be 
> ; & | 4 8A 
wohl einem Trägerendfeld wer i> 2 2 
mit starrer Einspannung als d | | 1 1 
auch dem einem Mittelknoten Maa | Q; f z DEN ) 5 
benachbarten Trägerfeld bei Zr % se Een RE ex 
Symmetrie des Trägers und ee | | | BG 
‚der Belastung um diesen dd | Y 


Mittelknoten. 

d) Der mittlere Gurtstab. Bei dem doppelsymmetri- 
‘schen Rahmenträger mit ungerader Feldzahl ergibt sich 
für den mittleren Gurtstab aus Symmetriegründen 

; 9%,=--9, und y=0. 
‚Somit folgt aus Gl. (5) u. (11) 


M,.=-W-w-i9, =(s-N-i-9,- (15) 
Bei EJ = konst. wird mit 
j % 1 1 1 
vow=s-t=a[,,, } Ze) (6d) 
DR: Le er 
Mal, an ETTaERZe 2 


e) Die Riegel. Für die Riegel des Rahmenträgers be- 
trägt S$S = 0 und aus Gründen der Antimetrie ist 


9%,=9, und y=0. 
Bei JE = konst. folgt nach Gl. (5) und (6a) 
Made 6:1:p)- (14) 


Aus SM = 0 an jedem Knoten lassen sich aus Gl. (15) 
die Gleichungen der unbekannten Knotendrehwinkel auf- 
stellen. Durch Addition der Momentenanteile eines jeden 
Knotendrehwinkels an jedem Knoten ergeben sich die be- 
nötigten Beiwerte, 


Winkelgleichungen. 
Se, ; | 3 Rn 
Me| Pa Pb Pen a 
Knoten N. | | 
| \ ug 

a aı | aa | = 

b aa | Ma A253 | = 0 

c | 83 a33 Az4 =0 

d 234 A4a =0 


er 


D 
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Die Beiwerte der Winkelgleichungen ergeben sich aus 
den Gl. (15) zu: 


: BES Ser 
231ı= Bar hr a ) 
Qo 7 Oz P . 
a ER LI ann 
en 7 
Üg . O4 R h 
ee en eo 
N He en aute.kes E 
EL en ee agree ee) 
N AR Eee - | 
Q3 
a UT TREE ’ 
15 sin As 
SEE 
237 7 sing; 
SERIEN ] 
>> sin Q, 


Instabilität tritt ein, wenn die Knotendrehwinkel von Null 
verschiedene Werte annehmen. Da es sich bei Gl. (16) um 
ein System homogener Gleichungen handelt, ist dieses nur 
möglich, wenn die Nennerdeterminante Null wird. 

Da es sich weiter in diesem Fall um dreigliedrige 
Gleichungen handelt, läßt sich die Stabilitätsdeterminante 
als Kettenbruch. schreiben: 


2? 
12 
Dee, Zen (18) 
Ay3 
AI EN 
y Ay 
BT 
a44 


Sie kann auch in der Form 

D=-tgarıuı+m=0 (18a) 
geschrieben werden. Hierin bedeutet m; die Spannziffer 
eines Ersatzstabes, der dieselben elastischen Eigenschaften 
wie das Rahmenträgersystem ohne Stab I hat. Diese 
Spannziffer errechnet sich als Stabilitätsdeterminante eines 
Trägersystems, bei dem Stab 1 fehlt. 


r 4,5 
FT 2 2 (19) 
23 
a2 
2 
a 
34 
a33 — 3 
44 
r [05) 5 A 
a +61 17a 
11 tg Q; 2 6 ( ) 


entspricht dem Beiwert aıı ohne den Anteil von Stab. 


Gl. (18 a) läßt sich auch als Determinante eines zwei- 
feldrigen Stabzuges nach Abb.6 deuten. Die Stabilitäts- 


Abb. 6. Zweifeldriger Stabzug als Ersatzsystem des gelenkig 
gelagerten Rahmenträgers. 


untersuchung des Rahmenträgers (Abb.5) ist somit auf 
diejenige eines solchen Stabzuges zurückgeführt. Aus 
Gl. (18a) kann der erforderliche Wert a, und daraus die 
Stabkraft, das Trägheitsmoment oder die Stablänge des 
Stabes 1 ermittelt werden, falls über einen dieser Werte 
noch verfügt werden soll. 


Aus den Gl. (10a) u. (12a) ergibt sich, daß bei einseitig 
gelenkig gelagerten Stäben das Labilitätsmaß «<n/2 
betragen muß, während für den beidseitig elastisch ge- 
lagerten Stab a<n zu sein hat, da sonst der Grenz- 
wert der Momente (©) überschritten würde. 


Bei der Aufstellung der Winkelgleichungen ist darauf 
zu achten, daß bei keinem dieser Stäbe diese Grenzwerte 
überschritten werden. Ebenso dürfen weder die Glieder 
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der Hauptdiagonale in den Gl. (16) noch die einzelne 
Nenner in den Kettenbrüchen Gl. (18) oder (19) negati 
werden. 


Der an den Enden elastisch eingespannte Rahmenträger.) 
Ist der Rahmenträger an den Enden elastisch eing: 
spannt (Abb.7), so tritt als weitere Unbekannte de: 
Knotendrehwinkel am Knoten „o“ hinzu. Der Stab 1 is 
jetzt als beidseitig eingespannter Stab mit den enti 
sprechenden Beiwerten in die Rechnung einzuführen. 


Abb. 7. Der an den Enden elastisch eingespannte Rahmenträger. | 


Wird wieder das Trägersystem ohne Stab 1 und ohn 
Stab 0 als Ersatzstab aufgefaßt, so läßt sich die Deten 
minante unter Verwendung der Spannziffern wie folgı 
schreiben: | 

[1 (4 -ü) 
een, ii 

Die Spannziffer m, ergibt sich hierbei aus Gl. (19), 
ist die Spannziffer aller am Knoten ‚o’ angreifenden Stä of 
außer Stab 1. ( 

Die Determinante läßt sich als die eines dreifeldrigex 
Stabzuges (Abb. 8) deuten. Wird eine Spannziffer aus der 


Abb. 8. Dreifeldriger Stabzug als Ersatzsystem des elastisch eingespann* 
Rahmenträgers. 


ganzen Trägersystem, einschließlich Stab 1, aber ohne 
Stabzüge, die die elastische Finspannung bilden, ermittet 
so lautet diese ; 

(tı-i)? 


m, =Sı 4A — - 
sh +m; 


Die Stabilitätsdeterminante ergibt sich zu | 
D=m +m=0. (29 

Dieser Fall würde einem zweifeldrigen Stabzug em 
sprechen. Mit Hilfe dieser Gl. (22) läßt sich die notwez 
dige elastische Einspannung ermitteln, wenn die Spanı 
ziffer mı nach Gl. (21) negative Werte ergeben sollte, d. 
wenn das durch den Ersatzstab vertretende Trägersystex 
selbst instabil ist. | 


4. Die Stabilitätszahlenr,sundt. 


Zur Frleichterung der Stabilitätsuntersuchungen findd! 
sich für Stäbe mit konstanter Biegesteifigkeit in der Lit! 
ratur zerstreut, z.B. bei [1], [2], 3], [5], [6], tabulient 
Werte, die den Stabilitätszahlen w, u”, u, v,w oder äh 
lichen Ausdrücken entsprechen. Die hier neueingeführtt! 
Zahlen | 
und t=— 

tga sın a 
sind jedoch für EJ = konst. so einfache trigonometri 
Ausdrücke, daß sich eine Tabulierung erübrigt. 


LO uE0 SS — 


Beispiel. | 

Für einen Rahmenträger (Abb.5) aus St37 soll dt 

Stabilität nachgewiesen werden. Aus der statischen E} 

rechnung wird entnommen, daß der kleinste Knickbeiws 

der Gurtungen = 1,06 beträgt, somit ist wegen A<| 

die geringste erforderliche Knicksicherheit des Systems 
©2400 


= an  106-1,71=181. If 
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Aus der Berechnung ist ferner zu entnehmen, daß bei Er- 
reichen der erforderlichen Knicklast die Spannungen noch 
unterhalb der Proportionalitätsgrenze bleiben. 

Die erforderlichen Daten aus der statischen Berech- 


nung sind in den folgenden Tabellen eingetragen, desgl. 
‚die Werte nach Gl. (4), (7), (11), (6 d). 


Gurte. 
L. ] a a?= 
"Stab l ZT Ss; 1 Er I u F |vS-.R 
m t cm | - | 1; I | cm? | Er] 
| I 
1 13,08 |1,0 [413 310 000 |1,0 al | 620 | 1,96 
2 6,20 | 2,11 400 174.400 0,563, 1,19 378 | 0,765 
3 6,044 | 2,16 | 390 | 174 400 | 0,563 1,22 378 0,705 
4 5,95 |2,20 | 385.) 174 400 | 0,563 1,24 378 0,673 
5 5,918 | 2,21 | 382 | 174 400 | 0,563 1,25 |378 0,666 
Me ee EEE 
Se fer 
Stab| a sina|tga | n | — 2 a u 
2 Sa ea Sina 
3 1 1,40 | 0,988 | 5,65 0,248 | — 1,416 | 0,248 | — 1,416 
71087510.770 11.200,73 | 21,14 -| 0,87: | 1,36 
3 10,84 |0,746 | 1412. ,0:79= 1615 0,92 — 1,38 
4 10,82 | 0,733 | EOZNORTE le 12. 0,96 — 1,39 
Dr21:0:815210,727.115,06:10,77 | — 112 ST | 
is (5 - 15) = 2,37. 
Riegel 
l | 
3 ee De Sr 
IR E J 
m | cm | c 
6 | 80 | 1655 | 150000 | 0,483 | 079 | 4,74 
7—9 8,0 1,635 | 22 000 | 0,071 0,116 | 0,70 


Die Spannziffer des Systems am Knoten „a“, ohne Stab !, 
ist nach Gl. (19) 


2 
m; = 5,61 , = = 4,43, 
le 4,03 


wobei sich die Beiwerte nach Gl. (17) ergeben. 


Aus Gl. (18a) folgt der erforderliche Wert für Stab 1 zu: 
atguh=em=44#. 
Vorhanden ist aber 
a..tg a, =1,40-5,65 = 7,91, 
d. h. die erforderliche Knicksicherheit von 
nicht erreicht. 
Berücksichtigung der elastischen Ein- 
spannung am Auflager (Knoten o). Um eine 
ausreichende Stabilität sicherzustellen, soll die am Auf- 
lager (Knoten ,‚o‘) vorhandene elastische Einspannung 
berücksichtigt werden. Die Spannziffer des Rahmen- 
trägers ohne elastische Einspannung ergibt sich aus Gl. (21). 
Für Stab 1 folgt daher 
1,4162 
en EEE 
Aus Gl. (22) folgt die Spannziffer für die erforderliche 
. elastische Einspannung am Knoten ‚0° zu 
m,=— m, > 0,180. 


DE Seit 


0,180. 


Wird angenommen, daß am Knoten ‚0‘ außer dem Ric- 
‘gel ‚o‘ (Abb.7) keine weiteren Stabzüge angreifen, die 
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die elastische Einspannung liefern, dann folgt für den 
Riegel ‚o‘ das erforderliche Trägheitsmoment aus 


/E Ir 
ME 616: i 
o © I IN 
_-0,180- 310 000 SO 4 
Er 7 2 ae 13.08 ” 5700 cm 


Wie ersichtlich, genügt schon eine geringe Einspannung 
am Auflager, um die erforderliche Knicksicherheit zu ge- 
währleisten. 


Die Untersuchung der Rahmenträger 
auf Knickbiegung. Wenn eine Querbelastung des 
Systems vorhanden ist, wird es häufig erwünscht sein, den 
Rahmenträger auf Knickbiegung zu untersuchen, d. h. die 
Spannungen aus den Biegemomenten und den Stabkräften 
zu ermitteln. Zur Vereinfachung der Rechnung wird an- 
genommen, daß die Querbelastung nur in den Knoten- 
punkten angreift und daß der Gurtkraftanteil aus der 
Querbelastung an der Gesamtgurtkraft sehr gering. ist. 
Es wird in beiden Gurten mit denselben Stabkräften ge- 
rechnet. 


Ist die durch ein Trägerfeld, d. h. durch beide Gurte 
durchzuleitende Querkraft ©, so ergibt sich für ein 
Trägerfeld mit beidseitig eingespannten Gurtstäben 


(Abb. 3) 


ai = My 4 My= Wr WP, +9 29) 
Hieraus folgt für den reduzierten Stabdrehwinkel 


Re BUT l 


Ben 
Diamit ergeben sich aus Gl. (5) 
M,= 5-9, +tipy- 18, | 


o (10d) 
Mate he 
B v+w sin a 
= 4 ng : u ern 1£ 
mE 2(v+w)—- 0? ne a(l+cosa) de 
ee 
und El 28-1). 


Und für ein Trägerfeld mit einseitig gelenkig gelagerten 


Gurtstäben (Abb.4) ergibt sich 
oO 


FEW Ze EM U U em 

Daraus folgt 

ı 
mit f=— 4 bzw. f=- = (11g) 
nd “ & - er 
Das Moment folgt zu 

Maria . (12b) 
Bei S=0 werden le (11h) 


J’ 
Für den Stab mit einseitig starrer Einspannung bzw. für 
den am Mittelknoten eines symmetrischen Trägers mit 
gerader Feldzahl angeschlossenen Stab gelten gleichfalls 
die Gl. (10d), in denen jedoch der Anteil mit @, entfällt. 
Bei dem Mittelfeld eines symmetrischen Trägers mit un- 
gerader Feldzahl bleibt es bei Gl. (15), da bei symmetri- 
scher Belastung keine Querkraft durchzuleiten ist. Bei 
der Durchführung der Rechnung wird so verfahren, daß 
in den Momentengleichungen (15) zusätzlich die Be- 
lastungsglieder (die Glieder mit ©) erscheinen. Auch die 
Belastungsglieder werden für jeden Knoten addiert und 
dann auf die rechte Seite der Gleichungen geschafft. Das 
inhomogene Gleichungssystem wird nach den unbekannten 
Winkeln aufgelöst. 


«Fr Bu: ALHER 


NETTER 


ee a er ee 
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Für den Träger Abb.5 würden die rechten Seiten der 
Winkelgleichungen lauten: 


-l 
aı = le ar on 
ag2 = en 2 "83 
ol 
a3 = as "8:+ Du "54 
Ol; 


CE Draz°8a, 


wenn unter Q, die durchzuleitende Querkraft im n-ten 
Feld verstanden wird. Für Systeme mit anderer Felder- 
zahl oder mit elastischer Einspannung an der Auflagerung 
wird sinngemäß verfahren. 


Auslegerbrücken, gekoppelt mit einem bodenverankerten Kabel. 
Ein neues, für Eisenbahnbrücken hinreichend steifes Brückensystem. 


Von Dr.-Ing.e.h. Dr.-Ing. e.h. Dr.-Ing. Franz Dischinger, o. Professor emer. Berlin. 


‚Vorwort. Eines der schwierigsten Probleme des 
Brückenbaues sind die weitgespannten Eisenbahnbrücken. 
In [1] habe ich gezeigt, daß man mittels vorgespannter 
Schrägseile bei Hängebrücken mit 1200 bis 2000 m größter 
Spannweite die geforderte Steifigkeit erreichen kann, vor 
allem, wenn man die Eisenbahnbrücken mit Straßen- 
brücken kombiniert und damit ein günstigeres Verhältnis 


7 708,00 
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Auslegerbrücken. 


Imensarsuars: 


| 
1. H. Müller-Breslau: Graphische Statik der Baukonstruk] 
tionen. Bd. II, 2, Leipzig 1925. N 
2.H. Zimmermann: Knickfestigkeit der Stabverbindungen, Be 
lin 1925. 
H. Zimmermann: 
len Berlin 1930. 
3. F. Bleich: Theorie und Berechnung eiserner Brücken, Berlin 1920 
4. J. Ratzersdorfer: Die Knickfestigkeit der Stäbe und Stat 
werke, Wien 1936. 
5. Teichmann: Z. Flugtechn,, Motorluftsch,. 22 aD SW325R | 
Thalau-Teichmanan Au fgaben aus der Flugzeugstatik, Ber 


Die Lehre vom Knicken auf neuer Grune 


lin 1933. 
6. S. Timoshenko: Elastic Stability, New York 1936. | 
7. Borkmann: Z. Flugtechn. Motorluftsch. 24 (1933) S. 139. 
Borkmann : Luftf. Forsch. 13 (1936) S.1. 
Borkmann: Luftf. Forsch. 14 (1937) S. 86. 
8. Kaul: Luftf. Forsch. 11 (1934) S. 53. 
Kaul: Luftf. Forsch. 13 (1936) S. 181. 
9: Cassens: Luftf. Forsch 14 (1937) S. 501. 
10. F. Hartmann : Knickung, Kippung, Beulung. Wien 1937. 


wachsenden Spannweiten die Eigengewichtsmomente rascı 
anwachsen, so daß sich mit diesen Auslegerbrücken noc: 
größere Spannweiten wirtschaftlich kaum erreichen lassen 

Der Verfasser hat sich nun die Aufgabe gestellt, durc: 
eine Kombination einer Auslegerbrücke mit einem in d “ 
Bodenscheibe verankerten Kabel weitgespannte Eiser! 
bahnbrücken zu schaffen, bei denen die Eigengewichts 


759,00 


momente, welche bisher größere Span 
weiten dieser Tragsysteme verhindertes; 


ausgeschaltet werden. 


A. Auslegerbrücken mit einem in der | 
Bodenscheibe verankerten Tragkabel. | 


a) DieAusbildungdes Trag; 
werks bei nur einer Haupt! 
öffnung (DRPang.). Das neuartig: 
Tragwerk ist in Abb.1 dargestellt. E! 


se 
S 2 A ee 
N 

F 


Abb. 1. Viergleisige Eisenbahnbrücke mit den Geländeverhältnissen 


der St.-Lorenz-Strom-Brücke., 


der Eigengewichtslasten zu den Verkehrslasten erzwingt. 
Bei Brücken geringerer Spannweite muß man zwecks Er- 
zielung der geforderten Steifigkeiten entweder das Eigen- 
gewicht künstlich erhöhen oder die zulässigen Seilspan- 
nungen herabsetzen. Beide Maßnahmen sind mit erheb- 
lichen Kosten verbunden. Eine Erhöhung der Steifigkeit 
läßt sich erreichen, wenn man die Stahlbeton-Fahrbahn- 
platten mit den Stahlträgern nach entsprechender Vor- 
spannung koppelt [2]. Aber auch dies genügt bei den 
kleineren Spannweiten für Eisenbahnbrücken noch nicht. 

Die großen Eisenbahnbrücken, wie z.B. die Firth-of- 
Forth-Brücke mit zwei Spannweiten von je 521,2 m 
(vergl. Abb. 11 von [1]) und die St.-Lorenzstrom-Brücke 
mit 548,6 m Spannweite (Abb. 10a von [1]), sind als Aus- 
legerbrücken gebaut worden. Große Höhen an den 
Stützen bis zu etwa 100 m waren notwendig, weil mit den 


— stimmt mit seiner Spannweite mit der St. 
Lorenzstrom-Brücke überein, hat jedoct 
architektonisch wesentlich zusagendereFeor. 
men. Die Brücke besteht aus einem Aus 
leger-Fachwerkträger, wobei der Obergun 
einer Seillinie angepaßt ist. Dieser Fach: 
werkträger wird mit einem bodenverankerten Kabel komi 
biniert, durch welches die gesamten oder ein gewünschte: 
Teil der Eigengewichtslasten abgetragen werden. Der Fach: 
werkträger ist im ersteren Falle nur durch die Verkehrs; 
lasten beansprucht, und infolgedessen ist sein Eigen. 
gewicht verhältnismäßig gering, so daß größere Spann 
weiten bei schlankeren Trägern als bisher erreicht werden 
Da die Fachwerkträger eine sehr hohe Steifigkeit besitzen 
werden die Verkehrslasten fast ausschließlich von ihnen 
getragen. Die Kabel selbst übernehmen nur ungefähr 1c 
bis 20°/0 der Verkehrslasten. Infolge der starken Ver! 
änderlichkeit der Trägheitsmomente .der Fachwerkträge 
sind die Biegungsmomente aus Verkehr in Feldmitte 
niedrig, auch wenn nur die Mittelöffnung belastet wird 
Sie sind wesentlich kleiner als bei einem voll einge 
spannten Träger mit gleichbleibendem Trägheitsmoment 


vn 
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Da die Kabelspannungen infolge der Verkehrslasten 
gering sind, sind auch die Dehnungen der Kabel klein 
und damit auch die Durchbiegungen infolge des Verkehrs. 
Diese geringe Beanspruchung der Kabel durch die Ver- 
kehrslasten bringt noch weitere Vorteile. Da die Kabel 
im wesentlichen nur durch ruhende Lasten beansprucht 
sind, ergibt sich eine hohe Dauerfestigkeit der Kabel. Als 
Folge der geringen Beanspruchungen aus Verkehr ent- 
stehen nur geringe Verbiegungen der Kabel und damit 
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ÖDruckbalken vorgespannt 2 
Schraubenpfähle vorgespannt 


Abb. 2. Abstützung der Verankerungspfeiler gegenüber den Pylonen- 
pfeilern durch vorgespannte Stahlbetonbalken für die Verminderung 
2 der Massen der Verankerungspfeiler. 


kleine Biegezusatzspannungen. Bei den normalen Hänge- 
brücken werden die Verkehrslasten fast ausschließlich 
(90 bis 95/0) von den Kabeln getragen, infolgedessen 
sind die Durchbiegungen groß und desgleichen auch die 
wechselnden Dehnungsspannungen und die daraus fol- 
genden Zusatzspannungen aus den Verbiegungen. Man 
verlangt bei den Kabeln mit Rücksicht auf die zusätz- 
lichen, nicht in Rechnung gestellten Biegespannungen der 
Seile wenigstens eine 2,5fache Sicherheit. Im Gegensatz 
dazu läßt man bei den durch Seile vorgespannten Stahl- 
betonträgern, bei denen die Seile im wesentlichen nur 
von ruhenden Lasten beansprucht werden, nach den vor- 
läufigen Richtlinien für vorgespannte Tragwerke aus Stahl- 
beton eine Spannung von 0o=0,550, zu, wobei o, die 
Zerreißßfestigkeit der Seile ist (Sicherheit » = 1,82). In- 
; a 
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Das zu wählende Verhältnis f/I der Kabel hängt im 
wesentlichen von der Bodenart ab, in welcher das Kabel 
verankert werden muß. Die Brücken sehen um so ge- 
fälliger aus, je geringer die Pfeilhöhe ist, womit auch die 
Längen der Diagonalstäbe in der Nähe der Pylonen zu- 
rückgehen. Steht für die Verankerung guter Felsboden 
zur Verfügung, so daß die Kosten der Rückverankerung 
gering sind, so sind Pfeilverhältnisse von f/l = !ız bis !/ıs 
zu empfehlen. Wenn dagegen nur Sand- und Kiesboden 
zur Verfügung stehen und die Kabelzüge durch Reibung 
der Verankerungsblöcke auf dem Boden abgetragen wer- 
den müssen, ist es richtiger, Pfeilverhältnisse von File 
anzuwenden, um die Betonmassen der Verankerungs- 
blöcke einzuschränken. Bei einer Reibungszahl von 
4 = 0,4 muß das Gewicht dieser Blöcke nach Abzug des 
Auftriebes und der senkrechten Komponenten des Kabel- 
zuges 2,5mal größer als die waagrechte Kabelkraft sein. 
Es empfiehlt sich deshalb, die Verankerungspfeiler gemäß 
Abb.2 gegenüber den Pylonenpfeilern abzustützen und 
diesen einen Teil des Kabelzuges zuzuweisen. Da die 
Pylonenpfeiler große lotrechte Lasten zu übertragen 
haben, können sie leicht einen Teil des Kabelzuges ab- 
nehmen. Um diese Mitarbeit der Pylonen zu erzwingen, 
werden die Verankerungspfeiler gegenüber den Pylonen- 
pfeilern durch Stahlbetonhohlbalken abgestützt, die durch 
hydraulische Pressen angespannt werden. Um das 
Kriechen in diesem Abstützungsbalken zu verhindern, 
legt man ihn zweckmäßig unter Mittelwasser, so daß der 
Beton ständig feucht bleibt. Die Hohlräume des Balkens 
kann man bei Niedrigwasser im ersten Jahr noch mit 
Wasser ausfüllen, um jedes Austrocknen auszuschließen. 
Eine weitere Verminderung des Gewichts der Veranke- 
rungsblöcke erhält man nach Abb.2 durch Anordnung 
von Kragarmen, die durch schräge Zugpfähle (Schrauben- 
pfähle) in dem Boden rückverankert werden. Auch diese 
Pfähle spannt man zweckmäßig durch hydraulische Pressen 
an, so daß sie schon für Eigengewichtslasten wirksam 


Druckstab gegen die Beton- = 23700 
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Kabelverankerung 
Rückverankerung des Verankerungsblockes durch Schraubenpfähle 
b = folgedessen bestehen m.E. keine 
en Bedenken, sich bei den Kabeln 
und den zweistieligen dieser Auslegerbrücken mit einer 
Fachwerkständer Sicherheit » = 2,00 bis 2,25 zu be- 


gnügen. » = 2,00 kommt für schr 
steife Eisenbahnbrücken, v = 2,25 
bei weniger steifen Straßen- 
brücken in Frage. 


Ein weiterer Vorteil dieser ge- 
ringen Kabelkräfte aus Verkehr 
ergibt sich für die Kabelschellen. 
Bei normalen Hängebrücken be- 
steht die Gefahr, daß die Kabel- 
schellen in den Strecken, die den 
Pylonen benachbart sind, wan- 
dern, und es wird notwendig, 
sie durch besondere Hilfsseile 
zu sichern. Da bei dem neuen 
Brückensystem die Kabel nur 
einen Teil der Verkehrslast tra- 
gen, können diese zusätzlichen 
Sicherungen in bezug auf die Ka- 
belschellen in Wegfall kommen. 


Abb.3. Viergleisige Eisenbahnbrücken mit einer Öffnung. 


sind. Infolge des großen Hebelarmes der Zugpfähle gegen- 
über der Fundamentmitte werden die Momente des Kabels, 
bezogen auf den WVerankerungsblock, stark vermindert, 
und zugleich werden auch die wechselnden Bodenpressun- 
gen der Blöcke stark herabgesetzt. Damit wird das Ein- 
walzen der Fundamentsohle in den Boden im wesent- 
lichen verhindert. 

Wie schon erwähnt, kann dem Kabel ein beliebiger 
Teil des Eigengewichts (eg) zugewiesen werden. Wir 
können & aber auch größer wählen als &=1 und dem 
Kabel z. B. die Last g + p/2 zuweisen. Hierzu müssen 
wir entweder eine Vorbelastung aufbringen, oder wir 
müssen die Hängestangen mittels hydraulischer Pressen 
verkürzen, wodurch der Träger negative Momente aus 
— p/2 erhält. Bei Vollbelastung durch p ergeben sich 
dann positive Momente entsprechend der Last + p/2. 
Durch diese Maßnahme erhält man leichte Hauptträger. 
Bei Straßenbrücken, bei denen die Durchbiegungen keine 
große Rolle spielen, empfiehlt sich diese Spaltung der 
Verkehrslastmomente. Bei Eisenbahnbrücken nur, wenn 
damit noch die zulässigen Durchbiegungen eingehalten 
werden können. 

Sind Fachwerke in den Seitenöffnungen nicht möglich, 
wird nach Abb.3a das Fachwerk der Seitenöffnungen 
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durch einen Dreiecksbock ersetzt, wobei der schräge Zug- 
stab an dem Kabel aufgehängt wird. Durch diesen Bock, 
der an seiner Spitze in den Fundamentblock rückveran- 
kert werden muß, wird die Aufnahme der Einspannungs- 
momente des Fachwerkbalkens an den Pylonen gesichert. 
Man könnte zwecks Materialersparnis den Zuggurt des 


j 
Abb. 4. Dreifeldige Hängebrücke mit elastisch eingespannten Pylonen. 


Bockes auch aus Seilen herstellen. Jedoch würde dann 
infolge der starken Dehnung der Seile das Einspann- 
moment für Verkehrslast abgemindert werden, wodurch 
die Feldmomente stark anwachsen, so daß dieser schein- 
bare wirtschaftliche Vorteil sich umkehren würde. 
Dagegen kann man zwecks einer Stahlersparnis bei 
Brücken nach Abb.3a die Kabel auf Stahlbetonpylonen 
lagern, die in den Pfeilern fest eingespannt sind. Während 
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b) Die Ausbildung der Tragwerke bei 
mehrerengleichenHauptöffnungen. Hänge- 
brücken mit lotrechten Hängern, die sich über mehrere 
Öffnungen erstrecken, sind ungeeignet, weil bei Belastung 
nur einer Öffnung die Durchbiegungen infolge der star- 
ken Seildehnungen unzulässig groß werden. Man mul 
dann, wie bei der San-Francisco-Oakland-Bay-Brücke, die 
drei Öffnungen von etwa 700 m Spannweite besitzt, in der 
Mittelöffnung einen Verankerungsblock anordnen, in 
welchem die beiderseitig ankommenden Kabel verankert 
werden, und welcher die Aufgabe hat, den Zug der Kabel 
bei Verkehrslast aufzunehmen. | 
Grundverschieden liegen die Verhältnisse bei demi 
neuen Brückensystem, bei welchem die Verkehrslasteni 
zum größten Teil vom Fachwerkträger übernommen wer- 
den, während die Kabel nur 10 bis 20/0 der Verkehrslast 
tragen. Bei Anordnung von mehreren Hauptöffnungen 
sinkt die Tragwirkung der Kabel noch weiter ab, ohne 
daß dadurch die Biegungsmomente des Fachwerkträgers 
stark anwachsen, weil dieser ja bei einer Öffnung schon 
80 bis 90 %/o der Verkehrslasten zu übernehmen hat. Aus 
diesen Gründen ist das neue System für durchlaufende 
Brücken sehr geeignet. Dabei ist aber zu beachten, dalä 
gemäß Abb.4 bei Belastung der Mittelöffnung in den 
Seitenöffnungen große negative Momente auftreten. Zu+ 
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i M=hf=1 N M=H.f=1 der Montage der 


Brücke ergeben sich 


ne —- für die Kabel 
-N=— ' Se wesentliche Ver- 
8 i 
RR AR schiebungen gegen- 


über den Pylonen- 
köpfen infolge der allmählich anwachsenden Kabelspan- 
nungen. Daher müssen während der Montage die Sattel- 
lager der Kabel auf den Pylonen mittels Rollen provi- 
sorisch längsverschieblich gelagert werden. Die durch die 
Reibungskräfte entstehenden Biegungsmomente der Py- 
lonen kann man leicht durch Rückverankerung des Py- 
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Abb. 5. Viergleisige Eisenbahnbrücke mit den Geländeverhältnissen der Firth-of-Forth-Brücke. 
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gleich gehen die Einspannmomente zurück und damit ver- 
größern sich die positiven Momente der mittleren Öffnung 

Diese Nachteile lassen sich bei gutem Gründungs- 
boden leicht ausschalten, wenn nach. Abb.1 von [1] dia 
Pylonen doppelstielig äusgebildet und gelagert werden 
wodurch entsprechend Abb.4c ein Teil des ER | 
momentes in die Fundamente abgeleitet wird. Abb. 
zeigt eine derartige Ausbildung einer Brücke mit zwei 
Öffnungen, wobei die Geländeverhältnisse der Firth-of 
Forth-Brücke als Grundlage dienten. Es wurden jedoch 
infolge einer Verkleinerung der Seitenöffnungen die, 
Lichtweiten der Hauptöffnungen auf 600 m vergrößert! 
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lonenkopfes an den Verankerungsblöcken mittels Hilfs- 
seilen ausschalten. Diese Hilfsseile werden so stark an- 
gespannt, daß in jedem Zeitpunkt der Montage der 
Pylonenkopf unbeweglich bleibt. Nach vollendeter Mon- 
tage können die Rollen ausgeschaltet werden, weil die Be- 
wegungen infolge der Verkehrslasten gering sind und 
diese von den Stahlbetonpylonen leicht aufgenommen 
werden können. 

Die Ständer des Fachwerkes an den Pylonen können 
gemäß Abb.3b doppelteilig ausgeführt und in Nischen 
der Stahlbetonpylonen untergebracht werden. Um die 
Knickgefahr dieser Stäbe auszuschalten, werden beide 
Ständer durch Querriegel verbunden, die durch Hohl- 
räume in den Stahlbetonpylonen geführt werden. 


7280,00 
Abb. 6. Viergleisige Eisenbahnbrücke. ! = 1280. 


Da für die Verankerung Fels zur Verfügung steht, wurde 
ein Pfeilverhältnis von f/l=!/ıs zugrunde gelegt. Im 
Abb.5 sind die Pylonen als Bock aus zwei schrägen Stän- 
dern zusammengesetzt. Um den Anteil des Einspann- 
momentes zu bestimmen, der nach den Fundamenten ab- 
geleitet wird, muß man die elastische Drehung &, der an- 
schließenden Öffnung unter dem Einfluß von M=1 be 
stimmen und in gleicher Weise nach Abb. 5 b die astisch 
Nachgiebigkeit ö des Bockes unter dem Einfluß von M = || 
in Auswirkung der Pfeilerverbiegungen berechnen. Die 
Drehung folgt dann aus &=6/f. Aus den Drehungen 


& und.e, folgen die Steifigkeiten = und a Die Vertei- 


1 2 
lung des Einspannmomentes auf den anschließenden 
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alken und den Bock erfolgt proportional den Steifig- 
keiten. 

Die Dreiecksböcke Abb. 5a sind verhältnismäßig steif. 
Will man die Steifigkeit des Bockes abmindern bzw. 
einen kleineren Momentenanteil mittels des Bockes auf- 
nehmen, so empfiehlt sich eine Form des Bockes nach 
Abb. 5c, dessen Steifigkeit wegen der Nachgiebigkeit der 
‚Diagonalstäbe geringer ist. Mittels dieses Systems könnte 


man auch über den San-Francisco-Oakland-Sund eine 


Eisenbahnbrücke mit drei Öffnungen, aber ohne Anord- 


mung eines Verankerungspfeilers in der Mittelöffnung 
erbauen. 
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Pylonen, wo die Höhe des Versteifungsträgers verhältnis- 
mäßig gering ist, bereitet die Aufnahme der Einspann- 
momente gewisse Schwierigkeiten. Diese können ent- 
weder durch provisorische Anordnung von Gelenken be- 
seitigt werden, wodurch die Eigengewichts-Stützmomente 
wegfallen, oder aber durch künstliches Anheben der 
Endlager an den Verankerungsblöcken, wodurch sich 
für Eigengewichtsbelastung an den Pylonen positive Stütz- 
momente ergeben, durch welche die negativen Stütz- 


. momente aus der Verkehrsbelastung abgemindert werden. 


In Abb.7 ist eine zweite Lösung dargestellt, welche aus 
Abb.18 von [1] entwickelt wurde. Dieses System unter- 
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Abb. 7. Viergleisige Eisenbahnbrücke. ! = 1280. 


B. Eisenbahn-Hängebrücken größter Spannweite 
(viergleisig). 


Sobald die Spannweiten größer als etwa 800 m sind, 
werden bei den in A. gekennzeichneten Tragsystemen die 
Fachwerkstäbe zu lang, und es empfiehlt sich, auf die in 
'[l] besprochenen Konstruktionen (Abb.15 bis Abb. 19) 
zurückzugreifen, bei denen der Verteilungsträger nur in 
der mittleren Hälfte mit lotrechten Hängern am Haupt- 
kabel, in den äußeren Vierteln dagegen an vorgespannten 
Schrägkabeln angehängt ist. 


Eine weitere Erhöhung der Steifigkeit läßt sich er- 
reichen, wenn man das Fachwerk des Versteifungsträgers 
‚und den mittleren Teil der Brücke bis zu der Linie des 
Kabels hochzieht. Abb.6 zeigt eine derartige viergleisige 
Eisenbahnbrücke mit 1280 m Spannweite, die aus einer 
Umarbeitung der in Abb.15 von [1] dargestellten Brücke 
‚entstanden ist. Der Vergleich beider Abbildungen zeigt, 
daß abgesehen von der Höhe und Steifigkeit durch dieses 
Hochziehen des Fachwerkes eine ästhetisch bessere Wir- 
kung geschaffen wird, weil sich die Schrägseile an das 
Fachwerk harmonischer anpassen als die lotrechten Hän- 
ger. Infolge der großen Höhe des Versteifungsträgers 
können die Gurtungen leicht gehalten werden. An den 


scheidet sich von Abb.6 dadurch, daß die Kabelzüge der 
Schrägseile nicht durch den Versteifungsträger hindurch- 
geleitet, sondern an die Pylonenpfeiler abgegeben werden, 
von wo man sie durch anschließende Gewölbe an die Ver- 
ankerungsblöcke weiterleitet. Infolgedessen mußte mit 
Rücksicht auf die Temperaturwirkungen der Fachwerk- 
träger als Gerberbalken ausgebildet werden. Der Fach- 
werkträger in dem mittleren Teil, dessen Obergurtlinie 
mit dem Kabel übereinstimmt, lagert sich auf den beider- 
seitigen Kragarmen auf, die nur durch die Schrägkabel 
gehalten werden. Trotz der Gelenke besitzt dieses System 
eine außerordentlich hohe Steifigkeit. Wenn der Einhänge- 
träger belastet wird, wird nur ein Teil dieser Last von 
dem Hauptkabel getragen, während der Restteil von dem 
hohen Fachwerkträger durch Biegungsmomente nach den 
Kragträgern übertragen und von da durch die Schrägkabel 
nach den Pylonen weitergeleitet wird. 

Durch die im obigen dargestellten Konstruktions- 
prinzipien glaube ich, den Weg geöffnet zu haben für die 
Auswertung der Hängebrücken für den Eisenbahnverkehr, 
und zwar für alle in Frage kommenden Spannweiten. 
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Der verdrehte Rechteckstab bei verhinderter Wölbung der Endquerschnitte. 


Von Dr.-Ing. Werner Säger, Nürnberg. 


Übersicht: Es werden die Zusatzspannungen und die Änderung des Drillwinkels untersucht, die in einem prismatischen Stab mit 
Rechteckquerschnitt auftreten, wenn er durch ein konstantes Drehmoment verdrillt und hierbei die Wölbung der Endquerschnitte verhindert wird. 


A. Problemstellung und Gang der Lösung. 

Für die Spannungen und Formänderungen eines pris- 
matischen Stabes, der auf Torsion beansprucht wird, hat 
St. Venant die strengen Lösungen für einige Quer- 
schnittsformen angegeben, sofern das Torsionsmoment 
auf die ganze Länge des Stabes konstant ist und die Ele- 
mente der Querschnitte innerhalb von deren Ebene keine 
gegenseitigen Verschiebungen erfahren, jedoch aus der 
Ebene heraustreten dürfen. Wird diese Verwölbung der 
Querschnitte behindert, sei es durch starre Köpfe an den 
Stabenden, sei es durch gegenseitige Behinderung benach- 
barter Querschnitte infolge Veränderlichkeit des Torsions- 
momentes, so ändern sich auch die Spannungen und der 
Drillwinkel. Dieses Problem ist von Reissner [l] und 
Ebner [2] untersucht und einer Näherungslösung zu- 
geführt worden. Ferner hat Timoschenko [3] eine 
Lösung für den schmalen Vollquerschnitt angegeben. 
T. geht nicht von der strengen St. Venantschen 
Theorie aus, sondern benutzt eine nur für sehr schmale 


Rechtecke geltende Näherungslösung. Auch beschränkt 
er sich auf die Bestimmung des infolge der Wölbver- 
hinderung verminderten Drillwinkels und macht für diese 


Verminderung auf Grund des St. Venantschen Prin- 


zips einen Ansatz von der Form A:-w-a:e” "?, dessen 


Konstanten mit Hilfe des Prinzips vom Minimum der 
Formänderungsarbeit bestimmt werden. Verf. sucht 
darüber hinaus, vornehmlich im Hinblick auf den recht- 
eckigen Stahlbetonträger, dessen Endquerschnitte wegen 
des monolithischen Verbandes im Bauwerk an der Ver- 
wölbung gehindert werden, die Größe der infolge Tor- 
sion mit Wölbbehinderung auftretenden Schub- und 
Normalspannungen im Verhältnis zu denen ohne Wölb- 
behinderung zu bestimmen. Die Lösung soll ein Urteil 
darüber erlauben, ob und inwieweit es berechtigt ist, die 
Lösung von St. Venant für die Torsionsspannungen 
als Grundlage zur Bestimmung der Drillbewehrung zu 
benutzen, 
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Das Problem wird wie folgt begrenzt: Betrachtet wird 
ein Rechteckstab aus homogenem isotropem Material, der 
durch ein konstantes Torsionsmoment M belastet wird. 
Über die Formänderungen wird festgelegt, daß die End- 
querschnitte ihre Form innerhalb ihrer Ebene nicht ändern, 
aber auch nicht aus ihr heraustreten dürfen. Ferner soll 
die Stablänge im Verhältnis zu den Querschnittsabmes- 
sungen ein gewisses Mindestmaß. erreichen. 


Die Lösung suchte Verf. ohne Kenntnis der Arbeit r 


von Timoschenko und auf einem anderen Wege als 
dieser zu erreichen. Der soeben beschriebene Belastungs- 
und Formänderungszustand wird in zwei einander zu 
überlagernde Zustände getrennt. Der erste Zustand ent- 
spricht den St. Venantschen Voraussetzungen, u.a. 
freie Wölbung der Endquerschnitte. Die Lösung hierfür 
ist bekannt. Im zweiten Zustand werden den Endquer- 
schnitten Verwölbungen erteilt, die den im ersten Zustand 
auftretenden entgegengesetzt gleich sind. Nach Über- 
lagerung verschwindet dann die Wölbung der Endquer- 
schnitte, wie es die Problemstellung verlangt. 


B. Der wölbfreie Stab bei Belastung durch ein 
Drillmoment M. 


Zwischen dem Drillmoment M und dem auf die 
Längeneinheit bezogenen Drillwinkel ® besteht nach 
St. Venant die Beziehung 


M=wGdb’- 


5 See ne 
Bel. 


=@G J,: 
Hierin sind G der Schubmodul, d und b die Querschnitts- 
seiten, J, das Trägheitsmoment gegen Torsion. Hierbei 
entstehen die Schubspannungen 


DR 5] 


W.Säger, Der verdrehte Rechteckstab. 


Sin e K-Un 7 cos ie KReyr 5 


_ DER BAUINGENIEU] 
26 (1951) HEFT 10 


Cin|(2 K- )r 3 sin | (2 K-Da| 


“(4 


ee 
K 


@K-1%: 6 |aR 0-5] 


Tabelle 1. Werte A, n,, 9, zur Ermittlung von ]J,, 


max’x 22 max!y z° 


| 


d/b 1 19 2 4 6 8 10 oo 


A 10,193 | 0,206 | 0,209 | 0,210 0,210 | 0,210 0,210 | 0,21 
71 | 1,000 | 0,858 | 0,796 | 0,745 | 0,743 | 0,743 0,743 | 0,747 
N. | 0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,33 


| 
| 


C. Der Stab bei Verwölbung w= — w:-@ eines 
Endquerszhnitts. | 


Sofern die Stablänge ein gewisses Maß im Verhälthil 
zu den Querschnittsabmessungen nicht unterschreitet 
rufen die Verwölbungen eines Endquerschnitts keint 
solchen am andern mehr hervor. Mithin ist auch d 
Spannungszustand, der bei Verwölbung eines Endaull 
schnitts erzeugt wird, unabhängig von dem durch Ve 
wölbung des andern Endquerschnitts bedingten. De 
genügt es für die Ermittlung der Spannungen, die w-Ven 
schiebungen nur eines Endquerschnitts zu betrachten. 


Da man Affinität der Verwölbungen zweier verschid, 
dener Querschnitte annehmen darf, hat man für w eine: 
Ausdruck von der Forımw=— w:-@:h(z) zu erwarten, w 
bei A(0), wenn der Ursprung der mit der Stabachse zusa 
menfallenden z-Achse im Endquerschnitt liegt, zu ei 


_ 5 mb: AN K—1 
AR ER NELE, 5 -) DD 


a 
I! 


ER. leK-1n5.5| 
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Deren Größtwerte (an den Mitten der Querschnittsseiten) 
sind BE M Mn, 

max"yz Ne db?’ max’xz = db? Ne ’ 5) 
Die Faktoren A, 7, und n, sind in Tabelle 1 angegeben. 
Außer den Verschiebungen u und v entsteht noch die 
Wölbung 


Kr; 1/4\ b 
b2 dR +) 


(Fortsetzung der Formel rechte Spalte oben.) 


li el aa 


v=W0-'9= ee 
= P=077 


Pay = |! 


2QK-1%- 


Ted 
Gof @& l) 2 >| Abb. 1. u 
wird. Wie w, so hängen auch die Spannungen von eine 
von z und einer anderen von x und y abhängigen Fun 
tion ab. Diese letzte soll zunächst unter Benutzung de 
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt werden. 


Es wird gesetzt: 


1,,=4:6:9,,:1@). € 


Für @,,, d.h. die Funktion, die die Verteilung der Schu! 
spannung 7,, über den Querschnitt angibt, wird scho! 
im Hinblick auf @ der Ansatz gemacht: 


und | 

ee er y . 
Die (ur |@ K )3 | Sci K-N ar Z]}:cos @x-2=] Gut 

@R- 12:6 |eK- 34 
Aus dem Gleichgewicht in Richtung x folgt, da die Normalspannung o_=0 ist, 
IT, oT * 

er xy | 

d2 ey 
14:60 [fodz, | 
[0,0) 5 (d 
’ y x I 
a SR AN 2 Cin [OK Z].cos @K-Da;]| | 
Pxz k er) d/2 dt 25 b | 


2K-1-CH RR K-1) I 


| 
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Zbenso folgt in Richtung y wegen 0,=0 


W.Säger, Der verdrehte Rechteckstab. 


3ll 


und 


(7) 


- 6 |@K-N a Z]} sin [eK-Da 5 


Ss 90, Eh 9T,, E IT 
eu 9z x oy 


| BG 32 3 4 
209,= 4: ARE K)dz’,.9,=-9°77 (8 


folgt 


ind endlich aus der Beziehung E: u =0, 


lese. (9) 


Ver Ansatz für Des führte also auf die gegebene Funktion 
p für w. 


In den Ausdrücken 9, @,,; Pyzı Pxy sind die zweiten 
Slieder nur bei niederen Verhältnissen d/b von merklichem 
Zinfluß. Schon ab d/b=3 aber verschwindet ihr Einfluß 
ast ganz, so daß o, linear in x und y, r,, parabolisch 


n x, T,, ebenso in y verläuft. 


Dieser Umstand macht es möglich, sich zur Bestim- 
tung der Funktion h(z) der elementaren Biegungstheorie 
zu bedienen. Denkt man sich aus dem Stab einen „Bal- 
ken“ b-dy herausgeschnitten, so wird dieser im Endquer- 
chnitt durch Normalspannungen belastet, die sich als 
iußeres Biegungsmoment deuten lassen, und an den 
Seitenflächen y und y+dy durch Schubspannungen Typ 
lie zusammen eine Streckenlast p bilden. Moment und 
Streckenlast bilden ein Gleichgewichtssystem. Da nun die 
Normalspannungen o, und die Verschiebungen w in 
liesem Balken im Bereich d/b = 3 nahezu linear verlaufen, 
so sind die Hypothesen von Navierund Bernoulli 
zur elementaren Biegungstheorie nahezu erfüllt, so daß 
man erwarten darf, bei Benutzung dieser Theorie für den 
genannten Bereich Ergebnisse zu erhalten, die mit ähn- 
lichen oder — bei größerem d/b — weit geringeren Feh- 
lern behaftet sind als diejenigen anderer mit dieser Theo- 
rie gelösten Biegungsprobleme. Die Streckenlast p hängt 
ou dv 
dy = 0x 
sung u, das ist die Durchbiegung des „Balkens“ b-dy, 
ıb und stellt damit eine elastische Bettung dar. Die 


wegen 7,,=G:7,,= | von der Verschie- 


De I ui (6ef e SE ı 52, b 


@K-Y-6r|aK-n55 


md 


gleichen Überlegungen gelten analog für einen „Balken“ 
alas: 
Die Differentialgleichung der Biegungslinie lautet mit 
Berücksichtigung des Einflusses der Schubverzerrungen 


Hu ek P, pP, I | 


ozuz E], 02° G:-J,:dy 
' y2 s (10) 
bzw. g e = Py — Py $ Va = 
oz! E.Jg g2" G.J,.dx 
Darin ist 


S, 3 S, 3 
= und = - (11) 
G.].dy  2:G-b-dy G-],.dx 2-G.d.dx 
Die Belastungen p sind entsprechend den obigen Erläute- 
rungen gegeben durch 


+b5/2 


oT 
px = für, 0x | Gr nay-ox, 
—b/2 
+d12 


oT 
Ben, [ nn -9x:0y. 
—d/2 

Differentiiert man nun die erste der Gl. (10) partiell nach 
y und setzt dann y = 0, und die zweite der Gl. (10) nach x 
und setzt x = 0, so werden die Differentialgleichungen für 
die Durchbiegungen u und v in solche für die Winkel y, 
und y, umgewandelt, welche die Kurven u= f(y) mit der 
y-Achse und v= f(x) mit der x-Achse im Mittelpunkt des 
Querschnitts bilden. 


(12) 


Die Ausdrücke (15) gehen unter Beachtung von Gl. (12) und (5) über in 


16 b 
%= 34:60 MR) dy ie Par 
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(2 K- 1): Cof le A DI 
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EG Ko) 
y ar) 3 ji - f(z) x b? Pay 
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N Mr RN 
ESTER (13) 
IV 4y S 
AED a Gelede: 
worin ; 
gu u 
Peer u pe 4 
?x Fo 2 ee 1m) 
op, IP, 
en ee 
| (15a) 
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= 4. & ax-955 


Weiter folgt aus Gl. (5) mit Hilfe von 
gu ev 


z BEER iaie 
Prey dy BIN TEe = AS) 9,y- 


d 2 b 
3 n d 
(2 K- 1): Cof @K- Dee, 


Für den Querschnittsmittelpunkt wird unter Beachtung 
von Gl. (14) 


E> ou oVv Sei Mr 
Ixy 7 a a2), +9 4 Na) Day: 
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| 
RE, vr nm me rn =m-—n, RT IE 
Hieraus wird A: f(z) = x = in. Gl. (15a) eingesetzt: a A mn, Va 0, | 
16 ; b z ” | 
ES 3. dy Wett) Hr al hi Et | 
Y 02) 
mit uU,= N q‘ 
Pxy R (15b) NZ Due, ie FE en. 
Te = Garde BE Rs vn) "U, Die a Re 5 a a) lauten also zunächst 
p N a 
mit zn, +O ee LP eTear 
% 


Damit sind die Belastungen q durch die Winkeländerun- 
gen y ausgedrückt, so daß sich nun die Gl. (135) umformen 
lassen Br ’ 


1x IR Var vl 
vr HR ,„OEH+Y)HR,,Q,tr)=0 


L u 
Bus, Nee FE 12) 
G 4; t: G El 
KR; „Ad Bd’ K,- 4 


Man erhält also zwei gekoppelte lineare, homogene Difte- 
rentialgleichungen 4. Ordnung mit konstanten Koeffizien- 
ten. Will man sich mit der Kenntnis der Verzerrung y,, 
und den aus ihr folgenden Spannungen begnügen, so 
kann man beide Gl. (13 a) addieren und erhält dann eine 
Gleichung für Y,,: 
El SR Re Re 0: 

Hier sollen aber die Winkel y, und y, getrennt bestimmt 
werden, da so auch noch ein Ausdruck für die Drillung 
des Stabes gewonnen werden kann. 


Mit dem Anzatz y,=C, 
sich für C, und Ex die Gl. (16). 
BER: +, Gurt FIR: C N 
NET ER, NOSBIEER SE uR, D.C 
Da die C nicht O0 sein können, muß die Nennerdetermi- 


nante verschwinden. Diese Bedingung führt auf eine 
Gleichung achten Grades für r mit den Wurzeln: 


Wer, 4 =(,.e” ergeben 


(16) 
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Wiederherstellung der Rheinbrücke 
bei Roppenheim. 


Die alte, zweigleisige Rheinbrücke bei Roppenheim 
(westlich Rastatt), von 1892 bis 1895 erbaut, war 556m 
lang. Sie bestand aus 9 Vorlandüberbauten von je 32 m 
Stützweite, 4 auf dem linken und 5 auf dem rechten Ufer, 
sowie 3 Stromüberbauten von je 92m Länge, letztere 
als Halbparabelträger mit zweifachem Fachwerk ohne 
Pfosten und untenliegender zweigleisiger Fahrbahn aus- 
gebildet, im Gesamtgewicht von etwa 5000t. Durch die 
Sprengung 1945 wurden alle Überbauten und fast alle 
Pfeiler und Widerlager zerstört. Bei den Vorarbeiten zur 
Wiederherstellung ergab sich dann, daß die Fundamente 
unbeschädigt geblieben und von den seitlichen Strom- 
überbauten große Teilstücke wieder verwendbar waren, 
während der mittlere Stromüberbau und die Vorland- 
brücken ausfielen. 

Noch 1945 wurde, um die Schiffahrt wiederaufnehmen 
zu können, die rechte Stromöffnung frei gemacht. Hier 
waren 2 Brückenstücke von etwa 20 und 70m Länge im 
Gewicht von 250 bzw. 750t zu räumen unter Verzicht 
auf Sprengen und Zerschneiden, da die Teile wieder ein- 
gebaut werden sollten. Die hierzu bestimmte Hubeinrich- 
tung von 400t Tragfähigkeit wurde auf einem 1350-t- 
Schiff montiert. Das große Stück wurde nach Erreichen 
einer horizontalen Lage auf einer Rollbahn landwärts 
verschoben, das kleinere Stück als Ganzes aus dem Wasser 
gehoben und etwas stromauf am Ufer abgesetzt. Die 
starke Versandung der abgestürzten Teile sowie die wech- 
selnden Wasserstände des Rheins bereiteten bei diesen 


De CH .emtmzı RT ae Ä 
= _—n tm n)z 
BO ee ge CH 


In dem zu untersuchenden Bereich von d/b ist n reell. Da-; 
her können diese Gleichungen wie folgt umgeformt werden: 
Y,=4,-d - OnnzHB.e -Bonzr 
+C,-e""?.Ounz+.D,se 7 Cinzrrs 
y„=4A,re"”.Sinnz+B,-e"?’-Cfinz+ 
CH e "?. Sin 2. Ds e7"?.Cofnz+E,. (18) 


ACH B.=C.,7G% 
G=6,209 DIE, 50, ER, = CH 
Arc ach Bach 
EC, DEE Er IR 


Die Konstanten C, Kt © sind miteinander gekoppelt 
durch die Gl. (16) 
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(Fortsetzung folgt.) 


Literatur: 
1. Reissner: ZEM 17 (1926), S. 384. 
2. H. Ebner: Jahrbuch 1933 der DVL, S. III, 72. 
3. Timoschenko: Proc. London Math. Soc. Vol. 20 (1921). 
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Arbeiten, die bis zum 30. Oktober 1945 beendet waren, 
erhebliche Schwierigkeiten. | 

Da aus den Reststücken der Vorlandbrücken nicht vie! 
herauszuholen war, entschied man sich für eine Neuaus- 
führung in Stahlbeton, die auch im Anschluß an die 


Abb. 1. 400-t-Hubeinrichtung zum Räumen der Schiffahrtsrinne von 
Teilen des rechten Stromüberbaus. 


mächtigen Fachwerkträger der Stromüberbauten recht gut 
wirkt. Technisch boten diese als Durchlaufträger von 
32m Stützweite ausgebildeten WVorlandbrücken keine 
Sonderheiten. 


DER BAUINGENIEUR 
26 (1951) HEFT 10 


Die Wiederherstellung der Stromüberbauten sah vor: 
Hebung und Ergänzung der zu etwa 70 %/o wiederverwend- 
‚baren Brückenteile der linken Öffnung, Räumen der Trüm- 
‚mer des mittleren Überbaus und Ersatz durch ein Trag- 
werk gleicher äußerer Form wie die alten Brücken, 
Wiederherstellung des zu etwa 90 %/o wiederverwendbaren 
Überbaus der rechten Öffnung. 

Der linke Stromüberbau war durch einen Trennschnitt 
etwa im Drittelpunkt zerstört; beide Stücke, ein größeres 
von 500t und ein kleineres von 200t, ruhten noch ein- 


„Abb. 2. Der mit zwei Böcken gehobene Teil des linken Stromüberbaus 
mit Arbeitsgerüst zur Montage der rechts fehlenden Hälfte. 


seitig auf den Pfeilern, an der Sprengstelle waren meh- 
rere Felder ausgefallen. Alle Teile lagen im seichten 
Wasser, bei Niedrigwasser so gut wie im Trocknen. Die 
brauchbaren Teile des kleinen Stückes wurden abgebaut, 
um wiederverwendet zu werden. Zum Heben des großen 
Stückes mit hydraulischen Pressen und Lochstangen um 
etwa lO m wurden zwei Böcke verwendet. Der Überbau 


wurde von einem darunter gerammten Arbeitsgerüst aus 


wiederhergestellt und sodann vorübergehend seitlich aus 
der Achse verschoben, um das Gerüst für den Bau des 
neuen mittleren Überbaus frei zu machen. 


Wie schon dargelegt, war das größere Stück des 
rechten Stromüberbaus in seiner Achse an Land gezogen. 


Es störte in dieser Lage den Wiederaufbau der ersten 
Landpfeiler. 
‚lich um 20 m und stellte das Tragwerk dort unter Verwen- 


dung des kleinen Teilstückes sowie brauchbarer Elemente 


aus den überzähligen Resten der beiden anderen Strom- 
brücken in der alten Art wieder her. Beispielsweise be- 
hielt man die gelenkig ausgebildeten Längs- und Quer- 


Abb. 3. Einschieben des rechten Stromüberbaus 
rechts Rollbahn, nicht sichtbar). 


inks Kahnpaar, 


trägeranschlüsse der alten Bauweise bei, auch bei Er- 
gänzungsteilen, um völlig einheitlich durchgebildete Trag- 
werke zu erhalten. Nun wurde der fertige Überbau im 
Gewicht von etwa 1000 t in seine richtige Achslage zurück- 
geschoben, nachdem die dortigen Pfeiler inzwischen auf- 
gebaut waren. Er lag aber noch 8,40 m unter seiner end- 
gültigen Höhenlage. Zum Einschieben in dieser Höhe 
‘wurde der sowieso im oberen Teil schwerbeschädigte 
Strompfeiler dieser Öffnung entsprechend abgetragen und 
das landseitige Brückenende auf Rollwagen, die bereits 
vordem beim Anlandziehen verwendet waren, aufgelegt. 
Der Überbau wurde zunächst so weit vorgezogen, dals 
das vordere Brückenende am 3. und 4. Knotenpunkt auf 
einem zusammengekuppelten Kahnpaar abgesetzt werden 
konnte, wobei die Lasten durch Lenzen der zunächst mit 
Wasserballast eingefahrenen Kähne auf letztere über- 


Kurze Technische Berichte. Bl 


Man verschob diesen Brückenteil daher seit- 


{2 


tragen wurden. Das Kahnpaar war durch Verspannungen 
gegen Abtrift durch die Strömung (bis 4 m/sec) beim 
Überfahren gesichert; überdies war noch ein verankerter 
Schlepper vorgespannt. Nach sorgfältiger Vorbereitung 
wurde der Überbau ohne Hemmnisse in 14 Stunden vor- 
gezogen, anschließend um 8,40 m in seine richtige Höhen- 
lage gehoben und auf die inzwischen aufgemauerten 
Pfeiler abgesetzt. 

Der mittlere Stromüberbau wurde unter Verwendung 
eines Vorbauschnabels, der aus Resten der alten Flut- 
brücken hergestellt wurde, und eines rückwärtig ange- 
setzten, 40,85 m langen Montagestückes in der Längsachse 
eingeschoben. Da zu diesem Zeitpunkt der rechte Strom- 
überbau bereits auf dem gemeinsamen Pfeiler auflag, 
mußte der Vorbauschnabel so schmal gehalten werden, 
daß er zwischen den Hauptträgern Platz hatte. Der 


rechter Sromüberbau 


mil, Sromiüberbou 


PN PUCkmärtges 
Vorbouschnabel Morde ER h 


Abb. 4. Einschieben des mittleren Stromüberbaus mit Hilfe eines Vor- 
bauschnabels und eines rückwärtig angesetzten Montagestückes. 


Rollensatz zum Auffangen des Vorbauschnabels wurde 
auf einer am nächsten Pfeiler befestigten Konsole ange- 
ordnet, eine Maßnahme, die zugleich eine Kürzung. der 
beim Verschieben frei vorstehenden Länge um fast 7 m zur 
Folge hatte. Das Gleichgewicht wurde durch Wasser- 
ballast auf dem rückwärtigen Brückenende sowie dem 
Montagestück gesichert. In der ungünstigsten Stellung 
lag der Gesamtschwerpunkt 1,84m vor dem Hauptrollen- 
satz des Ausgangspfeilers. Die Belastung hier betrug in 
diesem Augenblick 1210t. Zum Vorziehen waren zwei 
elektrische 10-t-Winden, als Rückhaltesicherung eine elek- 
trische 5-t-Winde und zur Führung am Vorderende des 
Vorbauschnabels zwei 8-t-Handwinden angesetzt. Um 
die Stützdrücke auf die Hilfsstützen des Gerüstes, die 
nicht mehr als 200t Auflast bekommen sollten, während 
des Vorziehens einwandfrei d. h. statisch bestimmt er- 
mitteln zu können, war das rückwärtige Montagestück zu- 
nächst gelenkig an den Hauptüberbau angeschlossen; die 
Einspannung folgte erst später durch ein Paßstück im 
Obergurt, während gleichzeitig die Ballastbehälter stufen- 
weise gefüllt wurden. Nachdem der Vorbauschnabel die 


Abb. 5. Ansicht der wiederhergestellten Rheinbrücke bei Roppenheim. 
Rollen der Stützkonsole erreicht hatte, wurde er durch 
Ablassen von etwas Ballast am hinteren Ende leicht auf- 
gesetzt. Dann wurde weitergezogen, bis die Spitze des 
Überbaus, durch ein besonderes kleines Vorbaustück um 
5,55 m verlängert, die Konsole erreichte. Nach Abbau 
des eigentlichen Vorbauschnabels wurde der Überbau 
ganz herübergezogen. Der gesamte Verschiebevorgang 
erforderte 2 volle Tage und Nächte. 
Für die Wiederherstellung der Brücke bei Roppenheim 
wurden insgesamt verarbeitet: 
Wiederverwendete Stahlteile ...... 1400 t, 
neugelieferte Stahlteile 
Stahlbeton der Vorlandbrücken .... 
Mauerwerk der Bteiler . 2. ...... 3500 m}. 
Die Probebelastung der Brücke ist am 12. 5. 1949 er- 
folgt. [Nach Travaux 34 (1950), S.227.] 
Dr.-Ing. C.J. Hoppe, Bonn. 
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Neues Betonier- und Vorspannverfahren 
für Hochdruckrohre aus Beton. 


Für eine 16km lange Wasserleitung mit 7,7at Be- 
triebsdruck nahe St.Louis in den USA. wurden Beton- 
rohre mit 1,35 m o und Stücklängen von 5,0 m verwendet, 
deren Herstellung durch folgende Maßnahmen charakte- 
risiert ist: 


1. Anfertigung eines dünnwandigen Kernrohres aus 
hochwertigem Beton durch Walzen in einer Stahlform, 


2. Aufwickeln einer spiraligen, vorgespannten Beweh- 
rung, wodurch der Beton in der Längs- und Ringrichtung 
vorgespannt wird, 

3. Aufspritzen einer äußeren, 2cm starken Beton- 
schale mit Torkretgerät. 


Die so entstehenden Rohre sind hochfest und halten 
den dreifachen Prüflasten stand, die für normale Stahl- 
betonrohre vorgeschrieben sind. An den Enden erhalten 
die Rohre stählerne Muffen- und Zapfenringe, die mit 
einer Gummi-Einrolldichtung gegeneinander abdichten. 
Innen wird die Fuge noch mit einer plastischen Masse, 
außen mit Zementmörtel ausgefüllt. Die fertigen Rohre 
werden über 500 km mit LKW. transportiert. 


Das Rocla-Roll-Verfahren stammt aus Australien und 
wurde bei der beschriebenen Ausführung zum zweiten 
Male in den USA angewendet, zum ersten Male für 
Rohre mit einem Durchmesser von 135m. Die Form 
besteht hierbei aus 4 Teilen: 2 halbkreisförmig gebogenen, 
6,5 mm starken Blechen, die durch aufgeschweißte Flach- 


Abb. 1. Rohrform mit eingelegtem Bewehrungskorb, 


eisen 12/38 mm versteift werden, und 2 Endringen aus 
Gußstahl, die drei Zwecken dienen: 


1. bilden sie die Endabschlüsse der Rohrform und be- 
stimmen die Wandstärke (7,5 cm normal, 10cm für Rohre 
mit großer Überdeckung), 


2. halten sie die stählernen Fugenringe und Vor- 
spannanker bis zur Einhüllung durch den Beton der 
Muffen, 


3. wird die Form durch diese auf der rotierenden 
Spindel abgestützt. 


In die Formen wird zunächst ein geschweißter Käfig 
aus Drahtgewebe mit 10/20 cm Maschen gelegt (Abb.1), 
damit die Kernrohre den Transportbeanspruchungen vor 
dem Aufbringen der vorgespannten Bewehrung gewachsen 
sind. Die Form wird dann über eine 40 cm starke Spin- 
del aus Normalstahl geschoben, die ein 30-PS-Motor an- 
treibt. Während dieses Vorganges wird ein Lager der 
Spindel seitwärts geklappt, so daß die Form über die 
auskragende Spindel gefädelt werden kann. Die Form 
hängt nun frei auf der Spindel, rollt auf den Endringen 
mit 30 Umdr./Min. ab und wird nur durch die Reibung 
mitgenommen. 


Der Beton wird sehr steif angemacht und enthält etwa 
500kg Zement je m? Beton mit einem Wasserzementver- 
hältnis von nur etwa 0,35. Seine Würfelfestigkeit nach 
28 Tagen überschreitet meist den geforderten Wert von 
570 kg/cm? und steigt oft bis 760. Er wird mittels eines 
vorschiebbaren Bandes eingebracht, durch die Flichkraft 


Dampf beheizt. 
einer Plane noch weiter gewärmt. 


ausgebreitet und von der Spindel verdichtet (Abb. 2), 
wodurch ein Raumgewicht von etwa 2,7 t/m? und die hohe 
Festigkeit erreicht wird. Das in % Stunde fertig beto- 
nierte Rohr wird vom Innenraum aus über Nacht mit 


Nach dem Ausschalen wird es unter! 


Das Bewickeln geschieht auf einer Art Drehbank, auf! 


der das Rohr von einem 25-PS-Motor mit 20 Umdr./Min. 
gedreht wird. Die Ziehdüse, durch die der Draht läuft 
und gleichzeitig angespannt und geleitet wird, sitzt am 


eh 


Abb. 2. Betonieren eines Rohrkerns. 


Ende eines Hebels, der auf einem Wagen nach Art eines 
Supports längs des Rohres verschiebbar ist (Abb.3). Der 
Vorschub dieses Wagens wird durch Öldruck gesteuert 
und hiermit Ganghöhe und Steigung der Spirale be- 
stimmt. Die Steigung einer Windung beträgt 40cm für 
durchgehend unterstützte und 220m für freitragende 
nur an den Muffen unterstützte "Rohre. 


Nach dem Bewickeln verbleibt das Rohr auf der Bank 
und wird dort bei 2 Umdr./Min. torkretiert. Durch das 
Hohlliegen der Drähte ’an den Kreuzungsstellen erhält 
der Mörtel einen besonders guten Verband mit der Be- 
wehrung. Anschließend werden die Rohre nochmals unter 
Segeltuchplanen beheizt und dann mit einem Bitumen- 


‚ innenanstrich versehen. 
Einzelne Rohre werden aus der Produktion wahllos‘ 


herausgegriffen und scharfen Prüfungen unterzogen. Die 


Abb. 3. Wickeln der vorgespannten Bewehrung. 
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10 cm starken Rohre dürfen hierbei unter einer Linienlast | 
von 3x13t/m keine Risse zeigen und unter einer Last 


von 3X26t nicht brechen. 


Dann wird die Last wieder 


auf 5X13t ermäßigt und das Rohr unter einen Innen- 
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druck von 3,8at gesetzt. Es darf hierbei keine wesent- 
liche Undichtigkeit zeigen. Im Gegensatz dazu wird von 
„einem normalen Stahlbetonrohr, aber mit 14cm Wand- 
‚stärke, nur eine Widerstandsfähigkeit von 3X8t/m ver- 
langt. Die freitragenden Rohre müssen bei Unterstützung 
‚an den Enden eine Mittellast von 15t ohne Risse und 
"von 22t ohne Bruch aushalten und dann noch unter der 
ersten Laststufe bei 2,53 at dicht sein. Das Herstellver- 
fahren ist der Preload Enterprises Inc. New York als 
 „Korbflechtmethode“ (basket-weave method patentiert. 
Nach Eng. News-Rec. 143 (1949) Nr. 14 vom 6. 10. 1949.] 


Dr.-Ing. G. Franz, Bad Vilbel. 


Die Betonieranlagen 
‚ der Hungry-Horse-Talsperre. 


 Hungry-Horse-Talsperre, der viertgrößten der Welt, be- 
‚gonnen. Bis zum Winter, der die Arbeiten unterbrechen 
"wird, sollten etwa 40 000 m? Beton der insgesamt 2,9 Mio. 


Im September 1949 wurde mit dem Betonieren der. 
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Beton, für eine etwa 1,50 m dicke Schicht an der Außen- 
fläche des Mauerquerschnitts 150kg Zement + 70kg 
Puzzolan. 

Die Zuschlagstoffe werden am Zusammenfluß des mitt- 
leren und südlichen Armes des Flathead-River, 7,2 km 
unterhalb der Sperrstelle, durch Bagger gewonnen und 
auf einer neu angelegten 12m breiten Zufahrtsstraße 
durch Trecker mit 17 m? fassenden Raupenanhängern mit 
Bodenentleerung zur Aufbereitungsanlage gefahren. Mit 
Rücksicht auf das harte Klima hat man die Verwendung 
von Förderbändern für diesen Transport verworfen. 

Für die Aufbereitung der Zuschlagstoffe wurde am 
Fuß der Sperre eine Anlage geschaffen, die vollauto- 
matisch arbeitet und so eingestellt werden kann, daß aus 
dem angelieferten Naturkies die sieben geforderten Korn- 
größen jederzeit in den gewünschten Mengen erzeugt 
werden können (Abb.1). 

Das angefahrene Rohmaterial wird zunächst über ein 
15-cm-Sieb geführt, das Überkorn in zwei Backenbrechern 
zerkleinert. Von hier fördert es ein Band zu einem auf 
Schienen fahrenden Stapelgerät, das es 
über einem 270m langen Entnahme- 
tunnel seitwärts stapelt. Von diesem 
550000 t fassenden Stapel wandert der 
Kies zu der zentralen Siebanlage, die 
mit Backen- und Konusbrechern sowie 
einem Hydroseparator und Klassierer 
für Sand in einem turmartigen Ge- 
bäude untergebracht ist. 


Das gesamte in die Anlage ein- 
tretende Material wird gewogen und 
durch Vibrationssiebe in Sand und 
vier Grobkornstufen zerlegt. Die Rück- 
stände jedes Siebes können den bereits 
genannten Brechern zugeführt, und da- 
mit Fehlmengen der Abstufung ausge- 
glichen werden. Förderbänder werfen 
die einzelnen Körnungen über einen 
für alle Korngrößen gemeinsamen Ent- 
nahmetunnel ab. Der Sand wird durch 
einen Hydroseparator und Klassierer 
auf nassem Wege in groben, mittleren. 
und Feinsand zerlegt, gemischt und 
ebenfalls über dem genannten Tunnel 
gestapelt. Mangel an Sand oder einer 
bestimmten Sandkörnung wird dadurch 
ausgeglichen, daß zusätzlich durch eine 
Sandmühle oder durch Brecher Sand 


ee . BU gebrochen wird. Alle Transporte in 

N EL I S) der Aufbereitung und des Fertig- 

Abtuß NT HL: materials zur Mischanlage erfolgen 

®) AB H-—_ R über Bänder. Zur Kontrolle werden 

3 Reel MA 1277; i hlä Eintritt in die 

6m x ] em m Haupfturm die Grobzuschläge vor Eintritt in 
Kübel 5, S ! "R N) 0 Mischer nochmals gesiebt. 
/ 


Ge In der Mischanlage erzeugen vier 


= STIER X 3-m3-Mischer stündlich 250 m? Beton. 
weit 45 m3Kübe Dieser wird durch drei Spezialtrieb- 


vie De Re, wagen mit je zwei 7,25 m? fassenden 

26 Zemenf\- N a Behältern mit Seitenentleerung unter 
Haupt: uPuzzola RN Sn ee N. die Kabelkrane gefahren und unmittel- 
furm Has S: \e RE bar in deren 6-m3-Kübel entleert. Vier 
S 7 Fahrturm Kabelkrane, von denen drei von einem 

obere Zufahrts- \& a , stationären Hauptturm gegenüber der 
straße EN Kabelverankerung Mischanlage ausgehen, bestreichen das 


6 m? Kübel 
Abb. 2. 


eingebaut und dabei etwaige Schwächen der sorgfältig ent- 
worfenen Baustelleneinrichtung aufgedeckt und bis zum 
Frübjahr 1950 ausgemerzt werden. 

Als Bindemittelgehalt für die Hauptmasse des Betons 
wurde gewählt 110kg Zement + 50kg Puzzolan je m?’ 


md Kabel ®75em 


Bauwerk (Abb.2). Das Spiel eines 
Kabelkrans dauert vier Minuten,, so 
daß Aäußerstenfalls drei die volle 
stündliche Betonproduktion bewältigen 


Rh Dei können. 
®' fahrbarer Bis Ende 1951 soll etwa die Hälfte 
Endfurm30m des Betons eingebaut sein und ein 


nutzbarer Stauraum von 1230 Mio. m? 
geschaffen werden, so daß 1952 die 
ersten Generatoren in Betrieb genom- 
men werden können. Die Fertigstellung der Talsperre ist 
für Ende 1953 vorgesehen. [Nach Eng. News-Record 145 
(1949), Nr.25 vom 22. Dezember 1949, S.3l, und Con- 
struction Methods and Equipment 32 (1950), Nr.2, S.56.] 
Dr. G. Merkle, Düsseldorf. 
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Einsturz der Duplessis- Brücke 
bei Quebec, Kanada. 


Am 31. 1. 1951 stürzte ein Teil der Duplessis-Straßen- 
brücke, die erst im Herbst 1947 fertiggestellt worden war, 
ohne vorherige Anzeichen bei einer Außentemperatur von 
— 30° C teilweise ein. 


Die Brücke überspannt den Mündungsarm des St.- 
Moritz-Flusses bei Three-Rivers unter Mitbenutzung einer 
im Fluß gelegenen Insel. Sie besteht daher aus einer 


- Ost- und einer Westbrücke. Eine größere Länge des 


Westteiles stürzte ein. Der Westteil ist 421 m lang und 
als vollwandiger Durchlaufträger mit 6 Öffnungen zu 
55m und 2 Endöffnungen zu je 46m Spannweite aus- 
gebildet. Der Querträgerabstand beträgt 3m. Die Fahr- 
bahnplatte aus Stahlbeton ist 12,8 m breit und 20 cm dick ; 
außerdem sind beiderseitig 1,5 m breite Fußwege vor- 
handen. 


Die Brücke wurde für Belastung mit einem 20-t-Last- 
zug je Fahrspur mit 30 %/0 Stoßzuschlag herechnet. Weiter 
wurde eine gleichmäßig verteilte Belastung von 488 kg/m? 
auf den mittelbar belasteten Trägern angesetzt. Die zu- 
lässige Zugspannung betrug 1400 kg/cm?, die zulässige 
Druckspannung ebenfalls 1400 kg/cm? mit der für Knicken 
üblichen Verminderung. 


Die Westbrücke ruht auf 7 Betonpfeilern, 12—15 m 
hoch. Der mittlere Pfeiler trägt ein festes Auflager, die 
übrigen Pfeiler Rollenlager; an den Enden sind Deh- 
nungsfugen angeordnet. 


Entsprechend dem Entwurf als Durchlaufträger sind 
die Untergurte parabolisch gekrümmt. Die 55-m-Spann- 
weiten sind an den Pfeilern 3,65 m, in der Mitte 2,44 m 


N 


Abb. 1. Der Bruch endete an dem festen Autlager des Mittelpfeilers 
der Konstruktion. Die Fahrbahn mit den Lichtmasten blieb fast 
unzerstört. 


hoch. Aussteifungen für die 1Omm dicken Hauptträger- 
stegbleche sind in 1,50 m Abstand innenliegend ange- 
bracht. Eine weitere Aussteifung bewirken die Quer- 
träger, die durch kräftige bis zum unteren Flansch herab- 
geführte Konsole angeschlossen sind. 


Infolge der ziemlich großen Neigung von 1,5% für 
den größeren Teil der Westbrücke (der eingestürzte Teil 
war nahezu waagrecht) sind zur Verhinderung eines 
Gleitens des Fahrbahnbelages infolge fehlender Haftung 
jeweils auf der Mitte des Obergurtes zwischen den Quer- 
trägern Stabstähle 25 x II mm aufgeschweißt. Daneben 
wirken die Zuglaschen, die die Querträger mit den Fuß- 
wegkonsolen verbinden, als Scherdübel. 


Am 31.1. 1951, 3 Uhr morgens, brach etwa die Hälfte 
der Westbrücke zusammen und fiel größtenteils in den 
Fluß. Der Bruch endete an dem festen Widerlager in der 
Mitte. Da der Zusammenbruch so früh eintrat, war nur 
wenig Verkehr auf der Brücke. Die Temperatur zu jener 
Zeit betrug etwa — 30° C. 4 Personen kamen bei dem 
Einsturz ums Leben. 


Im Februar 1950 hatten sich in der Brücke schon ein- 
mal Risse gezeigt. In dem stromab gelegenen Haupt- 
träger der Ostbrücke fand man einen Bruch im zweiten 
Feld. Während man hier eine Not-Nietlaschenverbindung 
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herstellte, fand man in der Westbrücke an ähnlicher Stelle: 
in einer 55m Spannweite, die am 31. 1. 1951 mit zu- 
sammenbrach, ebenfalls einen Riß. Beide Risse hatten‘ 
ihren Ursprung im Obergurt, etwa 3,50 m von einemi 
Pfeiler entfernt, wo eine 64-mm-Platte mit einer 5l-mm-- 
Platte im Bereich der negativen Momente stumpf- 
geschweißt ist. 


In der Ostbrücke begann der Riß in der 64-mm-Platte: 
in der Nähe der Übergangszone. Der Träger riß, der! 
Steg beulte, wodurch der Untergurt zerriß. Der gebrochene 
Träger blieb ausgekragt hängen, gestützt zum Teil durch 
die steifen Fahrbahnträgeranschlüsse und durch eine Knie- 
strebe, die als Hänger über der Lücke wirkte. | 

In der Westbrücke begann der Riß in der 51-mm-. 
Platte, ungefähr 13 mm von der Überganszone entfernt, 
und endete in Trägermitte. Ein weitergehender Riß 
wurde durch die Scherstäbe auf dem Obergurt und die 
Zugwirkung der Konsolanschlußbleche verhindert, d. h., 
der Fußweg diente offenbar vorübergehend als Ober- 
gurt. Die Rollenlager und die Dehnungsfugen wirkten 
zu der Zeit anscheinend einwandfrei. 


Es war kein anderer Grund festzustellen als Ursache 
der Risse als fehlerhaftes Material. Die Laboratoriums- 
versuche zeigten, daß es sich dabei um geringwertigen, un- 
beruhigten Stahl gehandelt hat. Die Bleche wiesen ört- 
lich hohe Konzentration aus Kohlenstoff (bis 0,40 %o)) 
und Schwefel (0,116°0) und außerdem Seigerungen auf. 
Die Erfahrung hat oftmals gelehrt, daß Bleche dieser‘ 
Qualität, die außerdem einen sehr schwankenden Fließ-- 
punkt zeigten, bei niedriger Temperatur zum Sprödbruch' 
neigen. Die Bleche erwiesen sich auch als kerbempfind-: 
lich schon bei normalen Temperaturen. Die Risse wur-. 
den durch Herausschneiden von Teilen der Hauptträger 
und Einbau neuer Teile, die angenietet wurden, beseitigt. 
Zusätzlich wurden alle gezogenen geschweißten Stöße mit! 
Nietlaschen überdeckt, die in der Lage waren, die volle: 
Zugkraft aufzunehmen. | 


Es ist offensichtlich, daß die baulichen Änderungen; 
den Zusammenbruch nicht verhinderten. Inwieweit sie 
in dem Bruch eingeschlossen sind, kann erst die Prüfung 
ergeben. Sie können vielleicht mit zu dem Einsturz bei-! 
getragen haben. 


Amtliche Untersuchungen über die Ursache des Ein- 
sturzes sind im Gange. Man ist aber, solange der größte: 
Teil der eingestürzten Brücke abgesunken ist, fast aus- 
schließlich auf Vermutungen angewiesen. 


Seit dem Auftreten der ersten Risse wurde die Brücke 
häufig überprüft. Etwa 2 Wochen vor dem Zusammen- 
bruch nahm ein Brückenprüfer eine 1lOtägige Brücken- 
prüfung vor, die keine Anstände ergab. Die Rollenlager 
und Dehnungsfugen wirkten einwandfrei. Sie können! 
aber nach der Prüfung eingefroren und daher hohe Tem-: 
peraturspannungen vorhanden gewesen sein. Da der Ost-: 
überbau nicht zusammengebrochen ist, scheint dort die: 
Einsturzgefahr nicht vorzuliegen. An den Pfeilern war! 
kein Schaden zu finden, der Fehler liegt also anscheinend 
allein in der Stahlkonstruktion. 


Es kann noch die Möglichkeit einer Sabotage bestehen. 
Warum sollte das aber gerade in der kältesten Zeit des 
kältesten Tages des Jahres geschehen? Die Möglichkeit 
einer Sabotage ist unwahrscheinlich, wenn man sich klar-! 
macht, daß es nur 1 oder 2 Punkte an der Brücke gibt,, 
bei denen ein so vollständiger Zusammenbruch durch, 
eine Bombe möglich ist. Nur ein Saboteur, der mit den) 
statischen Verhältnissen von Durchlaufträgern Bescheid! 
weiß, hätte diese Punkte gefunden. Findet sich gerade’ 
an diesen Stellen bei den zusammengebrochenen Teilen 


ein Riß, so wird sich in der Frage mehr sagen lassen. | 


Die beiden Brüche im Februar 1950 machen es aber‘ 
wahrscheinlich, daß ein solcher Einsturz auftreten konnte, , 
wenn sich der Stahl als genau so sprödbrüchig erweist, 
wie es bei den damaligen Rissen festgestellt wurde. Es: 
ist anzunehmen, daß das Versagen durch Zusammen-: 
wirken unzulänglichen Materials und niedriger Tem-' 
peratur ausgelöst wurde. [Nach Engineering News-Record 
146 (1951), Nr. 6 u. 7, Februar 1951.] | 

| 


Reg.-Baumeister Wenk, Köln. | 
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Bull Shoals-Talsperre in Arkansas (USA). 

Diese im Bau befindliche Schwergewichtsmauer dient 
der Abflußregelung des White River im nördlichen Ar- 
‚ kansas und daneben der Gewinnung von. elektrischer 
' Energie. Sie hat bei gerader Längsachse eine Höhe von 


Armeen RR 
S 40% 


Abb. 1. 


86 m, eine Länge von 690 m und einen Mauerinhalt von 
1,61 Mio. m?. Der Stauraum beträgt 2900 Mio. m? über 
einer überstauten Fläche von 290 km?. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 
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Bemerkenswert sind die für den Bau eines derart 
gigantischen Bauwerks geschaffenen Baustelleneinrichtun- 
gen. Die für eine monatliche Leistung von 122 000 m? Be- 
ton erforderlichen Zuschlagstoffe werden in einem ll km 
entfernten Steinbruch gewonnen, grob zerkleinert und 
über eine Förderbandstrecke von 11km 
Länge über Berg und Tal nach der Auf- 
bereitungsanlage transportiert. Die 21 an- 
einandergereihten Förderbänder haben 
Längen zwischen 180 und 850m und 
leisten stündlich 270 m? bei einer Förder- 
geschwindigkeit von 2,65 m/Sek. 


In ‚der Aufbereitungsanlage, in der 
ebenfalls über 2km Förderbänder instal- 
liert sind, wird das Gestein zu Sand und 
vier weiteren Korngrößen bis zu 15cm 
Größtkorn verarbeitet. Der in 4 vollauto- 
matisch arbeitenden Kippmischern von je 
3 m? Inhalt erzeugte Beton wird auf einer 
52 m hohen Stahlgerüstbrücke einem Turm- 
drehkran und 2 Hammerkränen zugefah- 
ren, die auf dieser Brücke fahrbar mon- 
tiert sind und den bis zu 45m weiten 
Quertransport zur Finbaustelle über- 


nehmen (Abb. ]). 


Das Betonieren erfolgt während 24Stun- 
den in 3 Schichten. Bei heißem Wetter 
werden die Grobzuschläge in 8 Kühltanks 
durch Überfluten gekühlt, die Temperatur 
des Sandes wird durch Kühlschlangen 
innerhalb + 4° und + 18°C gehalten. 


Die Kosten des Bauwerks werden rund 76 Mio. Dollar 
betragen. [Nach Eng. News-Record 142 (1949) Nr.25 vom 
23. Juni 1949 S. 44.] Dr.G. Merkle, Düsseldorf. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 


Kern, Dr.-Ing., Rudolf, Oberbaurat a. D. der Österr. 
"Bundesbahnen: Die Beurteilung von Schäden vom Stand- 
‘punkte der Betriebssicherheit. VI, 94 S. mit 104 Abb. 
Wien 1950, Springer-Verlag. Preis: geh. DM 16,—. 


Die Schrift setzt sich zum Ziel, die Schäden, die an 
gemauerten gewölbten Eisenbahnbrücken auftreten, in 
Hinsicht. auf die Betriebssicherheit zu untersuchen. Der 
Verfasser hat eine große Zahl von Brückenschäden beob- 
‚achtet und systematisch zusammengetragen. Dieses wert- 
volle Material wird den Fachleuten in hohem Maß will- 
kommen sein. A.Mehmel, Darmstadt. 


Mahlke-Troschel und Liese: Handbuch der Holzkon- 
servierung. Unter Mitwirkung von Fachleuten heraus- 
‚gegeben von Prof. Dr. J. Liese. 3., neubearb. Aufl. XII u. 
571 S. mit 244 Abb., Gr.-8°. Berlin/Göttingen/Heidelberg. 
Springer-Verlag 1950. Preis: Ganzleinen DM 52,50. 


Die 3. Auflage des zuletzt vor 22 Jahren erschienenen 
und weit verbreiteten Werkes dürfte bei allen Fachleuten, 
die mit Holzschäden, Holzschutz und Holzverarbeitung 
zu tun haben, eine freudige Aufnahme finden. Da die 
Holzkonservierung und Imprägniertechnik dank der 
wissenschaftlichen Forschung in letzter Zeit große Fort- 
schritte gemacht hat, lag ein dringendes Bedürfnis für eine 
grundlegende Neubearbeitung vor. Der Herausgeber, Prof. 
Liese, hat sich unter Mitwirkung anerkannter Fachleute 
dieser dankenswerten Aufgabe unterzogen. 

Alle Kapitel zeigen den neuesten Stand der Holz- 
konservierungstechnik, nur die „Holzschutzstoffe“ hätten 
eine noch umfassendere Bearbeitung erfahren können. 


Der dritte Teil behandelt die Anwendungsgebiete mit 
Beiträgen von Oberreichsbahnrat Bach, Berlin, „Eisen- 
bahnoberbau“, Prof. Dr. Mörath „Stangen und Maste“, 
Bergassessor Dr. de la Sauce, Essen, „Bergbau“, Ober- 
baurat Wedekind, Hamburg, „Wasserbau und Schiff- 
bau“, Prof. Dr. Kristen, Braunschweig, „Hochbau“, 
Dr.Moll „Berlin, „Straßenbau“, Prof. Dr. Liese „Land- 
wirtschaft“ und Dr. Moll ‚Ermittlung der Lebensdauer 
imprägnierter Hölzer und die Statistik“. 


Die große Zahl der Bearbeiter hat es mit sich gebracht, 
daß es hier im letzten Teile verschiedentlich zu Wieder- 
holungen und auch Unstimmigkeiten gegenüber früheren 
Kapiteln kommt. 

Zusammenfassend kann aber gesagt werden, daß hier 
ein Werk vorliegt, hinter dem eine reiche Erfahrung be- 
währter Fachleute steht, so daß es allen Bauingenieuren, 
Holzbaufirmen, Forstbehörden, Forstwirten, Holztechno- 
logen und anderen interessierten Kreisen sehr empfohlen 
werden kann. Wilhelm Stoy , Braunschweig. 


Kiehne, S.: Bauten aus Beton- und Stahlbeton-Fertig- 
teilen. Ein Lehrbuch. Nach dem Tode des Verfassers 
durchgesehen und ergänzt von P. Bonatz. Gr-8°, XII u. 
357 S. mit 335 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg. Springer- 
Verlag 1951. Preis: Ganzleinen DM 31,50. 

Der Verfasser hat die Aufgabe übernommen, das in 
zahllosen Einzeldarstellungen verstreute Gebiet der Fertig- 
teile zusammenzufassen, wobei er sich weniger ein voll- 
ständiges Handbuch, als vielmehr ein systematisches Lehr- 
buch zum Ziele gesetzt hat. Er verzichtet auf die Be- 
handlung der sog. Betonwaren, wie Rohre, Maste, Schwel- 
len usw., dehnt dagegen seine Betrachtungen auf alle 
Bauten aus, bei denen ortsbewegliche Teile eingebaut 
werden, also auch die aus Fertigteilen und Ortbeton kom- 
binierten Bauten. Daher werden auch die großen Grün- 
dungskörper des Wasserbaus, die Beton-Schalungssteine 
und selbst der Gleitschalungsbau mit in die Darstellung 
einbezogen. Diese große Breitenausdehnung setzt natur- 
gemäß eine Beschränkung in anderer Richtung voraus, um 
den Inhalt auf 350 Seiten zu bewältigen: Im Vordergrund 
stehen die konstruktive Gestaltung und betriebswirtschaft- 
liche Fragen, während die Probleme der Berechnung nur 
gelegentlich gestreift werden. Inbesondere vermißt man 
einen Hinweis auf die Einflüsse der Zeitdehnungen des 
Betons, die bei der kombinierten‘ Bauweise den Kräfte- 
zustand im Bauwerk wesentlich beeinflussen. 

Nach Erörterung der Begriffe und Zweckmäßigkeit der 
Bauweise bringt K. eine Übersicht der Technologie des 
Schwer- und Leichtbetons. Es folgen Angaben über die 
Gestaltung der Einzelteile, geordnet nach Trag-, Druck- 
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und Zuggliedern, sowie raumabschließenden Teilen und 
eine Übersicht der Verwendungsmöglichkeiten. Den Kern 
des Buches bildet die Beschreibung der Bauten aus Fertig- 
teilen des Hoch- und Tiefbaues, eingeteilt in eigentliche 
Montagebauten und kombinierte Bauten. In einem Schluß- 
kapitel werden die Gesichtspunkte für Lage und Einrich- 
tung einer Fertigteilfabrik erörtert. 


Das Manuskript des verstorbenen Verfassers entspricht 
dem Stand am Ende des Krieges. Der Bearbeiter hat den 
Stoff den veränderten wirtschaftlichen Verhältnissen der 
Nachkriegszeit angepaßt und ihn durch einige neuere Bei- 

. spiele ergänzt, insbesondere auf dem Gebiete des Spann- 
betons. 

Das Buch gibt somit eine wertvolle Grundlage für den 
systematischen Unterricht, wobei das Verständnis durc 
die graphischen, stammbaumartigen Darstellungen der Zu- 
sammenhänge unterstützt wird. Der scharfe wirtschaftliche 
Kampf seit der Währungsreform hat zwar die Reihe der 
geschilderten Bauweisen stark gelichtet, anderseits hat die 
Zusammenfügung von Fertigteilen mittels Vorspannung zu 
Monolithen ihr wieder einen starken Auftrieb gegeben. 
Auch eine Holzknappheit, welche die Entwicklung der 
Fertigteile gefördert hatte, kann jederzeit wieder diese 
Bauweisen in den Vordergrund treten lassen. 


Gotthard Franz, Frankfurt a. M. 


Hentze, Johannes, Oberbaurät a®“'D. Dipl.-Ing., Eckern- 
förde: Wasserbau. Teil 2, mit veinem Abschnitt „Der 
Wasserbau in der Landeskultur“, bearbeitet von Reg.- 
Baumeister a.D. Dr.-Ing. H. Ball, Karlsruhe. ‘9. Auflage, 
VI, 139 S., 16: 22,5 cm Gr., mit 237_ Abb. Leipzig, B. G. 
Teubner Verlagsgesellschaft, 1950. Preis: kart. DM 6,10. 


Der vorliegende Band bespricht eingehend die Wehre, 
etwas weniger umfangreich die Wasserkraftanlagen. Nach 
den Kammerschleusen mıt ihren Schützen und Toren so- 
wie den künstlichen Binnenwasserstraßen folgt das Wich- 
tigste aus dem Seebau. Zum Schluß bespricht Ball 
den Wasserbau in der Landeskultur. Das Werk ist sehr 
knapp gehalten, berührt aber alle wesentlichen Fragen. 
Es ist reich mit klaren Bildern versehen und kann jedem, 
der sich in den Wasserbau einführen will, bestens 
empfohlen werden. Die hohe Auflagenziffer kennzeichnet 
am besten den Wert des Buches. 

Einiges Wenige sei für eine künftige Neuauflage zur 
Änderung empfohlen. Während das Kapitel Wehre sonst 
den neuesten Stand darstellt, sind unter festen Wehren 
und Schützen- und Ständerwehren die Holzwehre zu stark 
bevorzugt worden. Ferner müßte die Tabelle auf S.55 
über Kahnabmessungen nach den Angaben ım „Führer auf 
den deutschen Wasserstraßen 1940“ aufgestellt sein. 


Dr. Orth, Berlin. 


Föppl, Ludwig, Dr. phil., o. Prof. an der Techn. Hoch- 
schule München, und Ernst Mönch, Dr.-Ing., o. Prof. an der 
Universität Tucuman/Argentinien: Praktische Spannungs- 
optik. VII und 162 S., Gr.-8° mit 135 Abb. Berlin/Göttin- 
gen/Heidelberg, Springer-Verlag 1950. Preis: Ganzleinen 
DM 21,—. 


Die Verfasser verfolgen mit ihrem Werke den löblichen 
Zweck, die Spannungsoptik aus dem engen Bereich der 
wissenschaftlichen Forschungsinstitute zu lösen und sie 
stärker zu einem unmittelbaren Werkzeug der konstruk- 
tiven Getaltung in den Betrieben und Konstruktionsbüros 
selbst zu machen. Sie verzichten daher bewußt auf ein- 
gehendere Frörterungen der physikalischen und elastizitäts- 
theoretischen Grundlagen der Spannungsoptik und ihrer 
Methoden. Dafür werden mit um so größerer Vollständig- 
keit die praktischen Fragen des Modellstoffs, der Modell- 
behandlung, der Eichung, der Versuchsdurchführung und 
der Auswertung behandelt. Es verdient besonders hervor- 
gehoben zu werden, daß die Behandlung nicht, wie es oft 
geschehen ist, auf die für die Spannungsoptik bevorzugt 
geeigneten Objekte angewandt wurde, sondern an Hand 
sehr schwieriger Beispiele überzeugend darlegt, daß es für 
den Einsatz der Spannungsoptik praktisch keine Hinder- 
nisse mehr gibt. Es sei hier insbesondere auf die spannungs- 
optische Untersuchung dicker Platten, auf den Spannungs- 
zustand in Zahnrädern und auf den kombinierten Membran- 
und Biegungszustand in Kesseln mit ausgesteiften und un- 
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ausgesteiften elliptischen Löchern verwiesen. Auch de 
Bauingenieur findet zahlreiche interessante Beispiele, s 
den Spannungszustand in Fundamenten von Flachgründun 
gen, die Spannungsverteilung in Stockwerkrahmen und da 
Spannungsmosaik in einer genieteten Gurtlasche. 

Wenn man an die zahlreichen durch den Spannbeto: 
aufgeworfenen Probleme denkt oder sich den schwierige: 
räumlichen Spannungszustand in Bogen- und Pfeiler 
staumauern oder in den Hosenrohren stählerner Druck 
rohrleitungen vor Augen führt, so möchte man dem vor 
liegenden Buche nur die weiteste Verbreitung wünschen 
damit den gestaltenden Ingenieuren in viel stärkeren 
Maße als bisher zum Bewußtsein gebracht wird, wievie 
rationeller die modernen physikalischen Methoden oft zı 
den benötigten Problemlösungen führen. 

Die Ausstattung des Buches mit den zahlreichen, teil 
weise sehr schwierigen Abbildungen ist ganz hervorragend 

F. Tölke, Karlsruhe. 


Schäfer, A., Reg.-Baumeister: Hydraulik und Wasser 
bau auf neuen Grundlagen. 187S. mit 400 Abb. und 106 
Aufgaben und Beispielen aus der Praxis. Stuttgart 
Franckh’sche Verlagshandlung, Preis geb. DM 35,—. 


Während die neuere Richtung in der Hydraulik dahin 
geht, die vielfältigen Erscheinungen des Wasserabflusse: 
auf die Grundgesetze der Hvdromechanik zurückzuführen 
wird in dem vorliegenden Werk versucht, die Berech 
nungsmethoden und Formeln jedem Sonderfall weitest: 
gehend anzupassen. Die einzelnen Beispiele werden da 
durch besonders zahlreich. | 

Sehr eingehend werden der Wasserabfluß bei über! 
und unterströmten Einbauten und die dabei auftreten 
den Erscheinungen beim Wechsel der Fließart vom Strö- 
men zum Schießen, sowie der Wechselsprung behandelt 
Für die auftretenden Energieverluste durch Wirbelbil| 
dung und Ablösung empfiehlt der Verfasser, die Glei! 
chung für den Stoßverlust zu verwenden. Weitere Kapite 
beschäftigen sich mit Schwingungserscheinungen, Schwall' 
vorgängen, der Füllung und Entleerung von Schleusen 
sowie mit hydrostatischen Problemen. Einen besondere 
Raum nehmen die Berechnungen des Wasserabflusses be 
Wasserkraftanlagen sowie die Grundlagen der Turbinen 
theorie ein. 

Es ist bei einer Buchbeschreibung nicht gebräuchlich 
Kritik zu üben. Es erscheint jedoch notwendig, auf einig 
grundsätzliche Fragen hinzuweisen. Auf Seite 1 Abb. 3° 
gibt der Verfasser an, daß in einem stromabwärts ge 
kehrten Pitotrohr auch der Sog gleich der Geschwindig 
keitshöhe v?/2 g sei, so daß die doppelte Druckdifferenz 
entstehen würde. Dies ist nicht zutreffend, wovon man 
sih durch einen entsprechenden Versuch überzeuge: 
kann. Träfe dies jedoch zu, so wäre die Frage de 
Energievermehrung bei Wasserkraftanlagen sehr einfach 


gelöst. | 
Auf Seite 33 behauptet der Verfasser, die klarste E> 


hoffentlich letzte Abrechnung für das Problem de: 
Brückenstaues gegeben zu haben. Der Brückenstau is 
bekanntlich eine Folge der Reibungs- bzw. Ablösungs- 
verluste der Strömung, bei deren Bestimmung der Ver- 
fasser trotz der neuen Formel aber auch auf die Rehbock- 
schen Brückenstauformel zurückgreifen muß. Auf Seite 143 
werden Strömungsbilder von Senkenströmungen und 
Quellströmungen gezeigt, mit denen der Hydromecha 
niker nicht einverstanden sein kann. Es ist nicht klar, was 
der Verfasser unter Stromlinien und Niveaukreisen ver-: 
steht. Sollten damit Potentiallinien oder — wie beil 
„Strömungen mit überwiegender Zähigkeit* — Linien) 
gleichen Druckes gemeint sein, so müssen diese recht- 
winklig aufeinander stehen, so daß z.B. Abb. 258 nicht! 
verständlich ist. | 

Der Verfasser hat zweifellos in dem Buch seine großen: 
praktischen Erfahrungen niedergelegt, die für den! 
Wasserbauingenieur von Wert sind und Anhaltspunkte. 
für die Erfassung der vielfältigen Abflußvorgänge geben 
werden. Der Hydromechaniker kann aber mit den theo- 
retischen Ableitungen nicht in allen Fällen einverstanden. 
sein. Paul Böss, Karlsruhe. 

De Beer, E.: Grondmechanica. il I: i i | 
66 Abb. u. 12 Tab., Gr. 20x27 ei ne | 


272 S., B. Tabellen u. Illustraties, 300 Abb. Antwerpen, Brüssel, Gent. 
Löwen: Uitgeversmij N. V. Standaard Boekhandel, 194, j) 
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F. Dischinger emeritiert. 


_ Zum 1. April 1951 wurde Prof. Dr.-Ing. E.h., Dr.-Ing. 
E. h., Dr.-Ing. Franz Dischinger, bis zu diesem Zeit- 
punkt ordentlicher Professor am Lehrstuhl für Stahlbeton- 
bau der Technischen Universität Berlin, emeritiert. Dieses 
Ereignis gibt Veranlassung zu einem Rückblick auf das 
Wirken dieses hochverdienten Mannes, der in den ver- 
fiossenen drei Jahrzehnten wie kaum ein anderer Inge- 
nieur die Entwicklung des Stahlbetonbaues vorangetrie- 
ben hat. 
_ F. Dischinger wurde am 8. Oktober 1887 in 
Heidelberg als Sohn des badischen Oberbaukontrolleurs 
Franz D. geboren, er wuchs in Karlsruhe auf. Seine Au- 
teilnahme am Schulunterricht war nur gering, vielmehr 
interessierte ihn der Sport, so daß seine Lehrer der An- 
sicht waren, daß aus dem jungen D. nichts Rechtes werden 
würde. Ungeachtet dieser düsteren Prognosen bestand er 
das Abitur und studierte darauf an der Techn. Hochschule 
Karlsruhe Bauingenieurwesen, wo er das Glück hatte, in 
ngesser einen hervorragenden Lehrer zu finden. 
D. war darauf angewiesen, während des Studiums die 
Mittel für seinen Lebensunterhalt durch eigene Arbeit zu 
verdienen, trotzdem legte er beide Examina pünktlich 
und mit Auszeichnung ab. 
- Nach Abschluß des Studiums und einer kurzen Tätig- 
keit bei der Firma Vollrath in Wesel trat Dischinger 
1913 bei der Dycker- u 
hoff & Widmann A.-G. 
in Wiesbaden ein und 
stieg dort im Laufe 
der Zeitzum Direktor 
auf. In den ersten 
Jahren dieser Tätig- 
keit erstreckte sich 
sein Aufgabengebiet 
hauptsächlich auf den 
Tiefbau. Unter Di- 
schingers Mitarbeit 
und später unter sei- 
ner Leitung entstan- 
den viele z. T. recht 
schwierige Drucklutt- 
gründungen. Manche 
großen Brücken über 
den Rhein, die Donau, - ; 
die Oder stehen auf Pfeilern, die mit Kaissons gegründet 
wurden, deren Entwurf und Ausführungen von D. 
stammen. 
Im Jahre 1923 gelang Dischinger die Erfindung 
des Stahlbeton-Schalenbaues. Aus dem Bedürfnis der 
damaligen Zeit, für die Planetarien der Fa. Zeiß-Jena ge- 
eignete halbkugelförmige Projektionsflächen zu schaffen, 
entwickelte D. in Zusammenarbeit mit Prof. Bauers- 
feld die dünnwandigen Rotationsschalen und kurze Zeit 
später die ersten Zylinderschalen. Wie es bei den meisten 
großen Erfindungen ist, so fiel auch diese D. nicht ein- 
fach zu, und nur wenige wissen, welche Mühen und 
wieviel durchwachte Nächte es ihn gekostet hat, bis er 
mit dem Schalenbau an die Öffentlichkeit treten konnte, 
denn er hatte sich bis dahin noch nie mit der Schalen- 
theorie oder der Elastizitätstheorie im allgemeinen be- 
schäftigt. Nur sein sicheres statisches Gefühl gab ihm die 
feste Überzeugung, daß Schalentragwerke ausführbar sind. 
Die Schalen haben sich trotz anfänglicher erheblicher 
Widerstände auf den Gebieten des Hoch- und Industrie- 
baues durchgesetzt, weil sie Tragsysteme darstellen, die 
sich den Eigenschaften des Betons in einfach idealer 
Weise anpassen. Aus der Harmonie der statischen Ge- 
gebenheiten und den Eigenschaften des Baustoftes schuf 


Dischinger eine Bauform, die in ihrer zweckvollen . 


Schönheit auf dem Gebiete des Industriebaues bis heute 
nicht übertroffen ist. Während in den Jahren 1923 bis 
1926 die ersten Schalenkuppeln und zylindrischen Schalen- 
dächer noch in verhältnismäßig bescheidenen Abmessun- 
gen gebaut wurden, entwickelte D. zusammen mit Ulrich 
Finsterwalder die Theorie und Konstruktion von 
Schalendächern der verschiedensten Formen, so daß schon 
ab 1927 die ersten Großbauten ausgeführt werden konn- 
ten. Zu ihnen zählen die im selben Jahre begonnenen 


» 
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Achteckkuppeln der Großmarkthalle Leipzig, welche mit 
ihren Spannweiten von 76m die bis zum heutigen Tage 
größten Massivkuppeln der Welt darstellen, sowie viele 
in der Folgezeit errichteten Bauten wie die Großmarkt- 
hallen in Frankfurt a. M., Budapest, Basel, Köln, des 
weiteren mit Zylinderschalen überdeckte Flugzeughallen 
bis zu Spannweiten von 100m und zahlreiche Fabrika- 


tionshallen in der Schalen-Shedbauweise, darunter das 


Volkswagenwerk. 


Das von D. allgemein verfolgte Prinzip, an die Aus- 
führungen schwieriger Bauten nur dann heranzugehen, 
nachdem erst die Theorie in einer Form vorliegt, die den 
tatsächlichen Verhältnissen möglichst nahekommt, unter- 
scheidet sich wesentlich von den häufig im Ausland ge- 
übten Methoden einfacher Näherungsberechnungen bei ge- 
wagten Bauausführungen, es stellt aber den einzigen Weg 
dar, die vorhandenen Möglichkeiten voll auszuschöpfen, 
Nur auf der Grundlage klarer Vorstellungen der stati- 
schen Verhältnisse konnte so D. mit Schalen überdachte 
Bauwerke mit Spannweiten von 200m und mehr ent- 
werfen. 

Im Jahre 1927 führte D. als erster eine vorgespannte 
Brücke, die 68 m weit gespannte Saalebrücke bei Alsleben, 
als vorgespannten Zweigelenkbogen mit Zugband aus. Die 
stählernen, zunächst frei beweglichen Zugbänder aus 
Flachstahl wurden dort mit hydraulischen Pressen ange- 
spannt, und danach wurden die Hohlräume, in welchen 
sich die Zugbänder befanden, ausbetoniert. Es war dies 
die erste vorgespannte Brücke mit nachträglichem Ver- 
rer einem Verfahren, das heute allgemein angewendet 
wird. 

1952 berief die Techn. Hochschule Berlin D. als an- 
erkannten Praktiker und Forscher auf den Lehrstuhl für 
Stahlbetonbau. 

Anläßlich des Internationalen Kongresses für Brücken- 
bau und Hochbau, der 1954 in Berlin stattfand, übergab 
Dischinger seine Erfindung der Vorspannung von 
Balkenbrücken der Fachwelt. Seine Idee, den Beton nach 
dem Härten vorzuspannen, erwies sich anderen Verfahren 
als überlegen, so daß heute in aller Welt vorgespannte 
Konstruktionen nach Methoden ausgeführt werden, welche 
die grundlegenden Gedanken von D. enthalten. 


Ausführliche Darstellungen der Kriechtheorie 1. und 
2. Ordnung bei Stahlbetonbauten veröffentlichte D. in 
den Jahren 1937 und 1939 und schuf damit die Grund- 
lagen für eine sichere Berechnung weitgespannter Bogen- 
brücken und der modernen vorgespannten Konstruktionen. 


Seit einigen Jahren beschäftigt sich D. mit Problemen 
des Stahlbaues, besonders mit neuartigen Hängebrücken 
größter Spannweiten nicht nur für Sa sondern auch 
für Eisenbahnverkehr, und mit vorgespannten Stahl- 
brücken. Die kommende Entwicklung wird zeigen, wie 
fruchtbringend auch diese Arbeiten sein werden, frucht- 
bringend vielleicht gerade deshalb, weil sie, aus dem 
Ideengut des Betonbauers entstanden, neue Gedanken in 
den Stahlbau hineintragen. 

Außergewöhnlich groß ist die Zahl der Veröffent- 
lichungen Dischingers, die fast ausnahmslos neu- 
artige, die Weiterentwicklung des Bauingenieurwesens för- 
dernde Gedanken enthalten. Seine großen wissenschaft- 
lichen Leistungen wurden zu wiederholten Malen durch 
Auszeichnungen gewürdigt. Er erhielt 1951 für eine Ar- 
beit auf dem Gebiete des Schalenbaues den ersten Preis 
der Preuß. Akademie der Wissenschaften, 1931 empfing 
er die Longstreath-Medaille der Universität Philadelphia 
ebenfalls für, seine Leistungen auf dem Gebiete des 
Schalenbaues. Der Deutsche Beton-Verein ehrte D. 1940 
durch Verleihung der Emil-Mörsch-Gedenkmünze. Die 
Techn. Hochschulen Karlsruhe und Aachen machten D. 
zum Ehrendoktor, er wurde FEhrensenator der Techn. 
Hochschule Darmstadt. D. hat die Genugtuung, daß eine 
große Zahl seiner Schüler heute im In- und Auslande 
als Professoren tätig ist oder in der Industrie leitende 
Stellungen inne hat. 

Trotz eines schweren Leidens ist Dischingers Ar- 
beitskraft auch heute noch bewundernswert. Alle, die ihn 
kennen, hegen den Wunsch, daß eine Besserung seiner 
Gesundheit ihm die Möglichkeit gibt, sein Lebenswerk zu 
vollenden. Seinen Schülern und Mitarbeitern wird er alle 
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Zeit ein Ansporn zu hohen Leistungen sein, ein Vorbild 
an unverwüstlicher, auch durch schwerste Krankheit nur 
vorübergehend unterdrückter Leistungsfähigkeit. Die- 
jenigen, welche D. nähertreten durften, achten in ihm aber 
nicht nur den bedeutenden Gelehrten und Ingenieur, son- 
dern auch den hilfsbereiten und gütigen Menschen. Er 
gehört zu denjenigen, die hiervon wenig ‚Aufhebens 
machen, die aber den guten Kern in einer zuweilen rauhen 
Schale verbergen. 

Die Techn. Universität Berlin nahm die Emeritierung 
von Franz Dischinger zum Anlaß einer würdigen 
Feier, um ihm als einem der bedeutendsten Mitglieder 
ihres Lehrkörpers die Würde eines Ehrensenators der 
Techn. Universität zu verleihen und eine von Künstler- 
hand!) geschaffene Büste, welche von Kreisen der Bau- 
industrie gestiftet war, in ihre Obhut zu nehmen, damit 
den alten akademischen Brauch nach dem Kriege wieder 
neu zum Leben erweckend, nach welchem das Andenken 
berühmter Gelehrter, die an der Hochschule gewirkt 
haben, auf diese Weise der Nachwelt überliefert wird. 

W.Koepcke, Berlin. 


1) Bildhauer Erih F. Reuter, Berlin. 


Arno Schleusner 7. 


Am 4. Juli 1951 erlag der bekannte Zivilingenieur 
Dr.-Ing. Arno Schleusner in Frankfurt a. M., wo er 
sich nach seiner Rückkehr aus Jugoslawien ein neues Ar- 
beitsfeld aufbauen wollte, kurz nach Vollendung seines 
69. Lebensjahres einem Herzschlag. 

Der konstruktive Ingenieurbau verliert in ihm einen 
seiner besten Theoretiker. Hierzu prädestinierte ihn seine 
vertiefte Ausbildung in der Mathematik, die er sich nach 
Abschluß seines Bauingenieurstudiums an der Charlotten- 
burger Hochschule an mehreren deutschen Universitäten 
erwarb. Seine Praxis als Statiker umfaßt sowohl den 
Stahlbau als auch den Stahlbetonbau. Während des ersten 
Weltkrieges ist er auch noch als Flugzeugstatiker tätig ge- 
wesen. Nach 1930 ließ er sich in Berlin als Beratender 
Ingenieur und Prüfingenieur nieder. In dieser Eigen- 
schaft war er an bedeutenden Großbauten beteiligt. 

Arno Schleusner wußte schon sehr frühzeitig um 
den Vorteil, den eine vertiefte mathematische Ausbildung 
dem Ingenieur zu bieten vermag. Zu diesem Spezial- 
studium trieb ihn allerdings keine berufliche Spekulation, 
sondern eine große Freude an der theoretischen Mecha- 
nik. Aus diesem Grunde gehörte er auch lange Zeit zu 
den begeisterten Mitarbeitern H.Reissners während 
dessen fruchtbarer Tätigkeit an der Charlottenburger 
Hochschule. Seine besondere Liebe galt der Grundlagen- 
forschung. Selbst in seiner außerordentlich geschäftigen 
Berliner Zeit widmete er sich noch Problemen, an deren 
Lösungen die Praxis nicht unmittelbar interessiert war. 
Zu dieser Art wissenschaftlicher Tätigkeit gehört bekannt- 
lich eine besonders große berufliche Begeisterung, allein 
schon als Antrieb zu dem ungewöhnlichen Fleiß, der er- 
forderlich ist, um das Fachschrifttum auf breiter Basis zu 
verfolgen und zu beherrschen. Ohne diese zeitraubende 
Arbeit ist der ordnenden Grundlagenforschung kein Er- 
folg beschieden. Handelt es sich doch um Beiträge, die 
über das Tagesbedürfnis des praktisch tätigen Ingenieurs 
und Statikers hinausragen und dauernden Bestand haben 
sollen. An einem solchen. Ausbau der Theorie war er 
zutiefst interessiert. Keine bedeutende Veröffentlichung 
in sämtlichen Zeitschriften, die dem Bauingenieurwesen, 
der Mechanik und der angewandten Mathematik dienen, 
entging seiner nie erlahmenden Aufmerksamkeit. Stets 
konnte er über ihren wesentlichen Inhalt und vor allem 
über die Qualität der mathematischen Hilfsmittel zuver- 
lässige Auskunft geben. - 

Auf dem Boden eines solchen ebenso tiefen wie reich- 
haltigen Wissens entstanden wesentliche Beiträge zu den 
Grundlagen unseres Fachschrifttums. Wir verdanken 
Arno Schleusner (B. G. Teubner, Leipzig 1958) die 
umfassende mathematische Formulierung der Bedingun- 
gen, denen die beim Vianello- Verfahren anzuneh- 
mende Knickbiegelinie genügen muß, damit die Divergenz 
ausgeschlossen ist, auf die vorher Blumenthal in der 
Z. ang. Math. Mech. 18 (1937) S. 233 hingewiesen hatte. 
In seiner Doktorarbeit (B. G. Teubner, Leipzig 1937) sind 
die Eulerschen Elastika mit der bisher wohl weitest- 
gehenden und kaum überbietbaren Genauigkeit unter- 
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sucht, wozu die numerische Lösung der nichtlinearen Dift 
rentialgleichung zweiter Ordnung erforderlich ist, die si 
ergibt, wenn für den Krümmungsradius der genaue Au 
druck eingesetzt wird. Er trug sich aber auch in die Lis 
derer ein, die das „Prinzip der virtuellen Geschwindi 
keiten“ wieder in physikalisch und mathematisch möglich 
einwandfreie Beziehung zu ihren in der Baustatik üblich: 
Anwendungen gebracht haben [Stahlbau 11 (1958) S. 185 
Von ihm stammt aus diesen Bemühungen heraus, dere 
Bedeutung von den nur praktisch tätigen Statikern mei 
unterschätzt wird, auch die Bezeichnung „Prinzip d 
virtuellen Kräfte“ für diejenige dem Kraftgrößenve 
fahren zugeordnete Abwandlung des ursprünglichen Pri: 
zips der virtuellen Geschwindigkeiten, bei der die wir 
lichen Verschiebungen an die Stelle der virtuellen trete 
und von virtuellen unter sich im Gleichgewicht befin« 
lichen virtuellen Kräften und Momenten zurückgelegt we 
den. Die vom Deutschen Stahlbau-Verband herausgeg 
benen „Forschungshefte aus dem Gebiete des Stahlbaue: 
wurden mit Schleusners Arbeit über die „Stabilit 
des mehrfeldrig elastisch gestützten Stabes“ begonnen. Iı 
Bauingenieur 23 (1942) S.163 erschien „100 Jahre Energi 
prinzip“ zu Ehren von Robert Mayer aus Heilbron: 
und in der Hertwig- Festschrift ist er durch die inte: 
essante Studie „Zwei eigenartige Sätze der Statik“ ve 
treten. Allen diesen Abhandlungen ist der Drang ihre 
Verfassers zur Schließung, mindestens aber zur Au 
deckung von Erkenntnislücken eigentümlich. Seine Plän 
für weitere derartige Beiträge waren noch Gegenstan 
einer lebhaften Unterhaltung zwei Tage vor seinem At 
leben. Eine kürzere Arbeit über Trägerkippung wird noc 
veröffentlicht werden. In englischer Sprache verfaßte « 
während seines Aufenthaltes in Jugoslawien für di 
H. Reissner- Festschrift (J. W. Edwards, Ann Arbo: 
Michigan, 1949) den Aufsatz „On a problem in the theor 
of earth pressure“, der eine mathematische Verbesserun 
der bekannten Arbeit von F. Kötter darstellt. 

Im vergangenen Sommersemester las Arno Schleus 
ner an der Darmstädter Hochschule über mathematisch 
Elastizitätstheorie. Dieser Lehrauftrag bereitete ihm gro! 
Freude, war er doch dadurch endlich wieder dem wisser 
schaftlichen Leben einer Hochschule einverleibt, dem « 
sich in seinem Schaffen’ nach einem inneren Gesetz veı 
pflichtet fühlte. | 

Die Fachwelt ist Arno Schleusner großen Dan 
schuldig für seine tiefschürfenden Arbeiten, die di 
Grundlagen der Statik und Stabilitätstheorie sicher 
halfen. Aber nicht nur als Forscher, sondern auch a 
Mensch wird. seiner in seinem großen Freundeskreis stet 
ehrend gedacht werden. ‘Sein vornehmes Wesen, das Aus 
druck einer umfassenden Geistesbildung war, repräsen 


"tierte bestes Akademikertum unseres Bauingenieuerstande: 


K. Klöppel, Darmstadt. 


A. Agatz Dr.-Ing. e.h. 


Prof. Dr.-Ing. Agatz, ehem. Ordinarius für Wasses 
und Grundbau an der Techn. Hochschule Berlin-Chaz 
lottenburg, jetzt Präsident der Bremischen Häfen, wurd 
„in Würdigung seiner hervorragenden international anen 
kannten wissenschaftlichen und praktischen Leistungen al 
Bauingenieur, insbesondere auf dem Gebiet des Grund! 
See- und Hafenbaus“ von der Techn. Hochschule Har 
nover die Würde eines Dr.-Ing. e. h. verliehen. 

Prof. Agatz beging am 23. August seinen 60. G 
burtstag. Man vgl. auch die ausführliche Würdigung an 
des 50. Geburtstages im Bauingenieur 22 (1941 


W. Loos, Honorarprofessor TH Karlerulel 


Herr Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Loos, der den Leser! 
des Bauingenieur wohlbekannt ist, wurde für die Daue 
seiner Zugehörigkeit zum Lehrkörper der TH Karlsruh 


‚ zum Honorarprofessor ernannt. | 


XVII. Internationaler Be | 
Fi 


Dem Internationalen Ständigen Verband der Schi 
fahrtskongresse mit dem Sitz in Brüssel, dem Deutschlan 
Jahrzehnte hindurch angehört hatte, ist die Regierung de 
Bundesrepublik Deutschland kürzlich wieder beigetreten 
Der Verband hat die Förderung der Fortschritte auf den 
Gebiete der Binnen- und Seeschiffahrt zum Ziele. Mi 
dem Beitritt der Bundesregierung können auch die zahl 
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u früheren Einzel- und korporativen Mitgliedschaf- 
ten von Fachgenossen, Fachvereinigungen usw. im Ver- 
bande wieder aufleben. An alle früheren Mitglieder des 
_ Verbandes ergeht hiermit der Aufruf, sich zur Er- 
 neuerung der Mitgliedschaft an den Bundesminister für 
Verkehr in Offenbach (Main), Friedrichsring 2, zu wen- 
den. Neue Mitglieder werden ebenfalls aufgenommen. 
- Der Jahresbeitrag beträgt für Einzelmitglieder etwa 10 DM, 
_ für Körperschaften etwa 30 DM. Mitglieder erhalten die 
- Verbandszeitschrift. 
©. Der XVII. Internationale Schiffahrts- 
kongreß findet im September 1953 in Rom statt. Das 
Programm der „Fragen und Mitteilungen“, die auf dem 
Kongreß behandelt werden sollen, wird nachstehend ver- 
_ öffentlicht. Die Berichte dazu müssen dem General- 
' sekretär in Brüssel bis Ende 1952 vorliegen. Sie werden 
- für die Abteilung Deutschland im Verbande beim Bundes- 
_ minister für Verkehr gesammelt und zusammengefaßt dem 
- Generalsekretär übermittelt. An der Bearbeitung der ein- 
zelnen Punkte des Programmes kann sich jeder Fach- 
“genosse beteiligen (auch Nichtmitglieder). Herren, die 
_ dazu bereit sind, werden gebeten, dies dem Bundes- 
_ minister für Verkehr in Offenbach (Main), Friedrichs- 
ring 2, mitzuteilen. Ferner werden Beiträge zu der Zeit- 
schrift des Verbandes über einschlägige Themen erbeten. 


# XVII. Internationaler Schiffahrtskongreß. 
a Rom, September 1953. 


Programm der Fragen und Mitteilungen. 
Abteilung I: Binnenschiffahrt. 
Fragen. 


1. Wasserläufe (Ströme, Flüsse und Kanäle) mit star- 
ken Hochwassern und großen Wasserstandsunterschieden. 
a) Schiffahrt bei hohen Wasserständen, 
b) Wasserstandsvorhersage für die Erfordernisse der 
Schiffahrt, Wirksamkeit natürlicher und künstlicher Flut- 
wellen (von Speicherbecken, Schleusungs- und Kraftwerks- 
_wellen), 

c) Hochwasservorhersage, 

d) Größe und Verteilung der Strömungsgeschwindig- 
keiten bei verschiedenen Wasserständen; ihr Einfluß auf 
_ die Schiffahrt, 

-  _e) Bauweise und Anordnung der Kaianlagen, 

. f), Bau von Schleusen und Wehren ohne zeitweilige 

_ Umleitung; Mittel zur Sicherstellung der ununterbrochenen 
Schiffahrt während der Bauarbeiten, 

g) Verbindung mit einem Kanal. 

2., Binnenschiffahrtshäfen. 

a) Örtlichkeit, Lage (Richtung) und Abmessungen der 
Häfen, 
 b) Gestalt und Richtung der Hafeneinfahrten, ins- 
- besondere bei Flüssen mit starker Geschiebeführung, 
€) Verbindung der Häfen mit Eisenbahn und Straße. 
- 3, Verteilung der Geschiebeführung eines Wasser- 
laufes, der sich in mehrere natürliche oder künstliche 
Arme teilt. 

Vorhersage der Bettausbildung in Grundriß, Längs- 
schnitt und Querprofilen; Vergleich zwischen diesen Vor- 
hersagen und den tatsächlichen Ergebnissen; Fortschritte 
bei derartigen Vorhersagen: 

Fall a) Wasserlauf, der sich in mehrere natürliche 
Arme teilt. 

Fall b) Seitenkanal für Schiffahrt und Krafterzeugung 
(oder ohne Krafterzeugung). Ausräumung von Ablage- 
rungen, Wirksamkeit von periodischen künstlichen Spü- 
lungen. Maßnahmen, die die Bildung von Ablagerungen 
im Seitenkanal vermeiden. 

Fall c) Begradigung mittels Durchstichen. 

-  Falld) Rückhalt eines Teiles des Geschiebes oberstrom 
durch Staubecken. 


ar 


Mitteilungen. 


1. Untersuchung der Beziehungen zwischen einerseits 
der Querschnittsgestalt, der Bodenbeschaffenheit, der Art 
der Auskleidung und der Verteilung der Strömungs- 

 geschwindigkeiten in einem Wasserlauf (Ströme, Flüsse 
und Kanäle), und andererseits dem Fahrwiderstand, dem 
Wirkungsgrad der Schrauben und den zulässigen Ge- 
schwindigkeiten der Schiffe in bezug auf die Unterhalts- 
kosten des Wasserlaufes. 

2. Die Schiffahrtszeichen auf den Binnenwasserstraßen; 
Annahme internationaler Vorschriften; Maßnahmen zur 


Ermöglichung der Schiffahrt bei Nacht und im Nebel, ins- 


As 
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besondere durch Fahrwasserbezeichnung, Befeuerung, 
Radargeräte, Echolot- und andere Geräte. 

3. Leistungsfähigkeit und Abmessungen der Schleusen 
einschließlich der Schiffsliegeplätze in Beziehung zum Ver- 
kehr und seinen Schwankungen ebenso wie zur Größe 
und Zahl der Schiffe und Schleppzüge. Linienführung der 
Einfahrtsleitmauern und der Leitwerke in den Zufahrts- 
kanälen. Anordnung von Schiffsschleusen für den Fall, 
daß alle Tore sowohl für die Hochwasser- als auch für 


die Geschiebeabführung offen sind. 


Abteilung II: Seeschiffahrt. 
Fragen. 


l. Neue Entwürfe von Molen mit senkrechten Wän- 
den und von geböschten Bauwerken, die 

a) zum Schutze der Häfen 

b) zum Schutze der Küsten 
dienen. 

Wirkung der Wellen, Berechnungsmethoden und Bau- 
weisen für derartige Bauwerke (Kolloid-Beton, bitumen- 
haltige Stoffe usw.). 


Typische Beispiele von Bauwerken dieser Art. 

Vergleich der Bedingungen für die Unterhaltung und 
der Kosten für die beiden Typen von Molen und neue 
Methoden der Unterhaltung (Kolloid-Beton, bitumen- 
haltige Stoffe usw.). 

2. Schiftsstöße, die beim mehr oder weniger harten 
Anlegen auf Kaimauern ausgeübt werden; Kräfte durch 
Wind und Strömung; Wirkungen der Schiffsstöße und 
-züge, die auf Fender und Festmachevorrichtungen sowohl 
der Schiffe als auch der Kaimauern ausgeübt werden; 
Gegenmittel gegen diese Wirkungen. 


Mitteilungen. 


l. Maßnahmen gegen die Angriffe, denen die ver- 
schiedenen Baustoffe ausgesetzt sind, insbesondere die der 
unteren Teile tiefer Kaimauern. 

2. Neueste Entwicklungen 

— in der Anordnung der Kaiflächen der Häfen und in 
ihrer Ausrüstung (insbesondere die auf beiden Seiten der 
Schuppen usw. verfügbaren Flächen); 

— in der Behandlung verschiedener Güter, mit Aus- 
nahme der Massengüter, zwischen dem Schiff und dem 
endgültigen Transportmittel (Eisenbahnwagen, Lastkraft- 
wagen, Binnenschiff usw.); 

— in der Lagerung der Güter; 

— in der Abdeckung der Kaiflächen; 

Besondere Einrichtungen an Land für Kühllagerung; 

Vergleich zwischen den Umschlagseinrichtungen an 
Bord und an Land; 


Abfertigung von Reisenden. 


3. Das Eindringen von Salzwasser in die Gezeiten- 
flüsse und ihre Nebenflüsse, in Seekanäle und in Häfen. 

Sein Einfluß auf landwirtschaftlich genutztes Land und 
die Versorgung mit Süßwasser einerseits, auf die Bildung 
von Ablagerungen am Treffpunkt von Salz- und Süß- 
wasser andererseits. 

Maßnahmen, diese unerwünschten Wirkungen herab- 
zusetzen. 

4. Die Entwicklungsrichtung auf dem Gebiete der 
Baggergeräte und der Baggerverfahren. 

Methoden zur Berechnung der Baggermengen. 

Selbstkosten-Einheitspreis entsprechend den örtlichen 
Verhältnissen. 

Die Möglichkeiten von Baggerungen vom Standpunkt 
der Finanzierung aus, insbesondere in Beziehung zum 
Verkehr des betreffenden Hafens. 

5. Wasserverunreinigung in den Häfen. 

Ihre Wirkungen auf die Schiffahrt, die öffentliche Ge- 
sundheitspflege und die Wasserfauna. 

Methoden zur Verringerung der Verunreinigung. 

Beseitigung der Abwässer der an den Kaimauern fest- 
machenden Schiffe. 

Anweisung für die Abiassung der Berichte. 

Nach allgemeiner Regel liefert jedes Land nur einen Bericht über 
eine gegebene Frage oder Mitteilung, 

Der oder die Referentin, die durch die Ständige Kommission für 
eine bestimmte Frage oder Mitteilung und für ein bestimmtes Land 
ausgewählt werden, sammeln in diesem Land alle Faktoren, die sie 
für die Abfassung des Berichtes als erforderlich ansehen. Diese 
Arbeit muß dem Exekutivbüro in Brüssel vor Ende 1952 zugehen. 

Die Ständige Kommission bestimmt für jede Frage und für jede 
Mitteilung einen Generalreferenten, der beauftragt ist, 
dem Kongreß eine kurzgefaßte Darlegung der verschiedenen Punkte 
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dieser Frage oder Mitteilung, sowie eine kurze Analyse der ihm 
übermittelten Unterlagen zu geben. Der Generalreferent kann seine 
eigenen Ansichten und Auskünfte äußern und sich mit den verschiede- 
nen Referenten zur Vorbringung gemeinsamer Vorschläge ins Ein- 
vernehmen setzen. Im. allgemeinen wird er dem Lande angehören, 
in dem der Kongreß stattfindet. 

Der Begriff der „Frage“ einerseits und der „Mitteilung“ anderer- 
seits wird wie folgt bestimmt: Eine Frage stellt entweder eine 
Darlegung über die Art und Weise dar, in welcher der Gegenstand 
im Lande des oder der Referenten behandelt wurde, oder die Dar- 
legung einer neuen, auf diesen Gegenstand anwendbaren Theorie, 
Bei Behandlung der Frage stellt der Verfasser seine Arbeit zur 
Diskussion der Kongreßteilnehmer, und dieser folgt im allgemeinen 
die Annahme von Beschlüssen. 

Eine Mitteilung ist eine Darlegung der Art und Weise, in 
welcher die Probleme, die sie aufwirft, in dem Land, dem der oder 
die Referenten angehören, gelöst wurden. Sie hat den Zweck, die 
über eine bestimmte Materie vorhandenen Unterlagen zu bereichern, 
indem der oder die Verfasser ihre Arbeiten und ihre Erfahrung mit- 
teilen. Infolge ihrer Beschaffenheit eignet sich eine Mitteilung nicht 
zur Annahme von Beschlüssen, 


Berichte und die Generalberihte werden dem 
Lediglich die Generalberichte werden 
(also vom Französischen ins Eng- 


Die vorgelegten 
Exekutivbüro zugesandt. 
gänzlich in die zweite Sprache 


Verschiedenes. 
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lishe oder umgekehrt) übersetzt, Was die Berichte anbelangt, so 
sind sie von einer kurzen Zusammenfassung begleitet, die vorm 
Verfasser selbst abgefaßt wird; nur diese Zusammenfassung wird 
in die andere offizielle Sprache des Kongresses übersetzt. Die Über- 
setzungen werden vom Generalsekretariat in Brüssel veranlaßt. 
Jedoch kann der Verfasser, wenn er dies wünscht, die Übersetzung 
selbst stellen. 

Die maschinengeschriebenen Berichte sind dem Generalsekretariat 
in drei Ausfertigungen, in Französisch oder Englisch, bei nur ein- 
seitiger Beschreibung der Blätter, vorzulegen. Jeder Bericht muß 
so abgefaßt sein, daß er 20 Seiten gedruckten Textes zu je ungefähr 
650 Worten nicht überschreitet. In diesen 20 Seiten sind die ein- 
gestreuten Zeichnungen und Lichtbilder, aber nicht die Zusammen- 
fassung, einbegriffen. Diese Vorschrift wird streng eingehalten. 
Aus Eınsparungsgründen werden Faltblätter ausgeschlossen; ebenso 
ist die Anzahl der in den Text aufzunehmenden Lichtbilder auf das 
äußerste Mindestmaß zu beschränken. Die in den Text aufzunehmen- 
den Zeichnungen sind auf Pauspapier mit klaren, scharfen Linien, 
ohne Anwendung von Farben zu fertigen. Um die Wiedergabe und 
die etwaige Verkleinerung zu erleichtern, sind die Beschriftungen 
in Druckbuchstaben und genügend groß auszuführen, damit sie nach 
einer Verkleinerung noch gut leserlich sind. Die Au:maße der In 
den gedruckten Text aufzunehmenden Zeichnungen und Lichtbilder 
dürfen, nach etwaiger Verkleinerung, 20%X12,5 cm nicht überschreiten. 
Die Maßstäbe müssen in die Pläne eingezeichnet werden, 


| 


Mitteilungen aus der Industrie. 


(Ohne Verantwortung der Herausgeber.) 


Von der Constructa-Bauausstellung, Hannover 1951. 

Die Firma J. Eberspächer, Eßlingen/Neckar, war mit 
ihren bekannten „Wema“-Erzeugnissen in Halle 9 (Europa- 
Halle) vertreten. Die eindrucksvollsten Ausstellungs- 
objekte waren die: Wand- und Dachverglasungen sowie 
der Lüftungsaufsatz dieser größten freitragenden Halle 
Europas. 


Europa-Halle auf dem Messegelände in Hannover. 


Diese, nach dem kittlosen System Wema hergestellte 
Verglasung wurde im Winter 1950/51 bei starkem Frost 
und Schneefall montiert. 

Auf ihrem Messestand demonstrierte die Firma die Vor- 
züge ihrer Verglasung im Shedbau, der Doppelverglasung 
auf gemeinsamer Sprosse und der Wema-Gitterroste 
(nach dem Einpreß- und Durchstecksystem) von Aus- 
führungen für begehbare Shedrinnen bis zu Rosten für 
stärkste Belastungen. Sie zeigte ferner zwei Modelle 
der Wema-Ankerschienen zur Befestigung von Trans- 
missionen, Maschinen, Kranträgern, Kabeln usw. 


Für die Beleuchtung von Bauplätzen, Straßen und 
Groß-Anlagen zeigte die Vulkan AG., Köln-Ehrenfeld, 
besonders geeignete Ausführungen ihrer Großflächen- 
leuchten verschiedener Bauarten, von denen die ver- 
besserten Niederspannungslampen und Gasleuchten be- 
sonders interessierten. 


Die bewährten Stelcon-Bodenbeläge für Industrie- 
anlagen mit hohen Stoß-Schlag- und Transportbean- 
spruchungen wurden von der Firma Fritz Ebener, Essen, 
vorgeführt. Hervorzuheben sind: Stelcon-Ankerplatten, 
Stelcon-Panzerbeton und Stelcon-Ferubinbeton. 


Die HANOMAG war als einziges Werk von den fahr- 
zeugbauenden Firmen in einem beachtlichen Umfang 
mit denjenigen ihrer Erzeugnisse vertreten, die speziell 
für das Baugewerbe hergestellt werden. Sie zeigte Rad- 


schlepper mit Ladegeräten in verschiedenen Ausführungen. 
Ferner Kettenschlepper 55 und 90 PS mit Planiergeräten, 
Triefreißer und Frontlader. 


Die Wunnerschen Bitumen-Werke G.m.b.H. in Unna, 
deren langjähriger Leiter und Mitinhaber Herr Leopold 
Heppe am 2. Juli 1951 das 75. Lebensjahr in voller 
Schaffenskraft vollendete, zeigten neben den verschie- 
denen, bestens bekannten Ceresit-Produkten, Ceresitol 
und Fixif-Schutzanstrichmittel Ceroc und Beton- 
verflüssiger Novoc. 


Große Druckrohrleitung. 


Im Rahmen des Ausbaues von Wasserkräften be- 
findet sich zur Zeit das Speicherkraftwerk Rosshaupten 
bei Füssen (Allgäu) im Bau. Für die Wasserfüh- 
rung vom Speicher zu den Turbinen ist eine Druck- 
rohrleitung vorgesehen, die bei einem Durchmesser von 
mal, = 8,355 m als die größte aller bisher gebauten Druck- 
tohrleitungen anzusehen ist. Die gesamte Leitung ji - 
kommen geschweißter Auslühran- mit Werkarbeit en 


Montage wurde der Firma Stahlbau Lävis in Offenbach 
übertragen. 


Für den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; D 1 ; 
? SEE. D ; Druck: Hempel & Co., Deutsche 
Dessauer Straße 7. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. en 
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FRANKFURT-MAIN «HAMBURG 


Wir führen aus: 
Säurefeste Fußbodenbeläge, Wand-Verkleidungen, Be- 
hälter- und Kanalauskleidungen, Wand-, Decken- und 
Konstruktionsanstriche säurefest in allen Farben 


Chemitex-Fußbodenbeläge 


linoleumartig, fugenlos 


Wir liefern: 


Säurefeste Platten u. Formsteine, Säuremörtel, Säure- u. 
Rostschutzfarben, Transportable Säure- u. Laugenbehälter 


CHEMIESCHUTZ 


ul Gesellschaft für Säurebau mbH 
FIN ORN BENSHEIM/BERGSTR. - Tel. 3095 
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Baustoffprüfer 


für die amtlich anerkannte 
Prüfstelle für Betonversuche des Bauaufsichtsamtes der Stadt Gelsenkirchen 


gesucht. 


Es kommen nur Bewerber in Frage, die auf dem Gebiet der 
Baustoffkunde ausreichende Kenntnisse besitzen und das Prüf- 
verfahren von Baustoffen einwandfrei beherrschen. Vergütung 
nach Verg. Gr. VII TO. A. Bewerber, die unter das Gesetz zu 
Art. 131 GG. fallen, werden bevorzugt. 


Bewerbungsunterlagen sind bis zum 31. 10. 5l-an 
Oberstadtdirektor Gelsenkirhen — Hauptamt — 
einzusenden. 


Ander Bauschule des Bezirksverbands Pfalz Kaiserslautern (Höhere 
technische Lehranstalt für Hoch- und Tiefbau) ist sofort die Stelle einer 


LEHRKRAFT 


mit einem Diplomingenieur des Bauingenieurwesens, der im gesamten 
Tiefbauwesen und in Vermessungskunde zu unterrichten hat, zu besetzen. 

Verlangt werden mindestens 5 Jahre Tätigkeit als Diplomingenieur 
oder erfolgreiche Ablegung der großen Staatsprüfung für den höheren 
bau- und vermessungstechnischen Verwaltungsdienst mit anschließender 
mindestens zweijähriger Praxis. f 

Vergütung nach TO. A III. Bei Bewährung Übernahme in das 
Beamtenverhältnis als Baurat der Bes. Gruppe A 2c2. 

Bewerber, die unter den Personenkreis des Gesetzes zu Art. 131 GG. 
fallen, haben den Vorzug. Gesuche mit ausführlichem Lebenslauf, Zeug- 
nis- und Urkundenabschriften, Lichtbild und Säuberungsbescheid sowie 
Plänen ausgeführter Bauten, 'sind unverzüglich bei der unterfertigten 
Dienststelle einzureichen. Persönliche Vorstellung nur nach Aufforderung. 


Neustadt a. d. Weinstraße, den 10. September 1951 


Der Regierungspräsident der Pfalz 
— Verwaltung des Bezirksverbands — 


Bauingenieur 


mit abgeschlossener Hochschulbildung und 
langjähriger Unternehmerpraxis in die Leitung 
einer angesehenen Bauunternehmung in 
München gesucht. Nur allererste Kräfte, die 
eine größere Unternehmung technisch und 
wirtschaftlich nachweisbar zuverlässig leiten 
können und mit dem Land Bayern langjährig 
verbunden sind, kommen in Frage. 


Bewerbungen unter „Der Bauingenieur 363“ an den 
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, 
Reichpietschufer 20, erbeten. 


Dipl.-Ing.oderBau-Ing. 


für Stahlbetonfirma in Hamburg zum sofortigen 


Eintritt gesucht. Bedingung: mehrere Jahre Bauı- 


unternehmer-Praxis, energische la Kraft, guter 


Konstrukteur und Statiker, möglichst Kenntnisse 


in Kalkulation, jedoch nicht unbedingt erforderl. 


Bewerbungen mit Lebenslauf und Zeugnissen über 


praktische Tätigkeit usw. unter „Der Bauingenieur 


358“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. 
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Tiefbauingenieur (HTL) | 
bis zu 45 Jahre alt, mit langjähriger Baustellenerfahrung in 
Kanalisations- und Straßenbauarbeiten (Teer- und Betonstraßen- 
bau) für Nähe Braunschweig zu sofort gesucht. Bewerber muß 
außerdem in der Lage sein später einer Zweigniederlassung 
vorzustehen. 

Bewerbungen mit kurzem bisherigen Tätigkeitsbericht und Lichtbild, 

sowie Gehaltsansprüche unter „Der Bauingenieur 364“ an den Springer- | 

Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. | 


| 
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STELLENGESUCHE 


BAUINGENIEUR 


3] Jahre, in ungekündigter Stellung, sucht sich als Statiker | 
im Stahlbeton- oder Holzbau zu verändern. Süddeutschland 
bevorzugt. | 


Zuschriften unter „Der Bauingenieur 369" an den Springer-Verlag, | 
Anzeigen -Abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. 


aulngenieük 
Mitte Fünfzig, mit umfassendsten Kenntnissen und Erfah- 
rungen im gesamten Hoch-, Tief- und Stahlbetonbau, ideen- 
reicher Konstrukteur und Statiker, sehr versiert in Kalkulation | 
und Ausführung, bisher in großem Arbeitskreis tätig, absolut | 
selbständige Kraft mit großer geschäftlicher Routine, jahr- 
zehntelang in leitender Stellung, sucht entsprechende 
Position in Bau-Unternehmung, evtl. Mitarbeit in gutbe- 
schäftigtem Ingenieurbüro oder sonstige entsprechende 
Stellung. Kenntnisse des Ruhrgebietes. 


Angebote unter „Der Bauingenieur 367 an den Springer-Verlag, 
Anzeigen -Abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten. 


Der Holzbau 


Von 
Dr.-Ing. habil. Wilhelm Stoy 


Professor an der Technishen Hochschule Braunschweig 


| 
) Fünfte, neubearbeitete und verbesserte Auflage 
| Mit 197 Textabbildungen. VIII, 203 Seiten. 1950 


|| Aus den Besprechungen: 


Das von seinen früheren Auflagen her bestens 
|| bekannte Buch liegt nunmehr neu bearbeitet in der 
5. Auflage vor. Es enthält eine zusammenfassende 
Darstellung des theoretischen und praktischen Rüst- 
zeugs für den Holzbau-Ingenieur mit zahlreichen 
Anwendungsbeispielen in Form von Dachkonstruk- 
|| tionen verschiedenster Systeme und Spannweiten, 
| Türmen, Brücken, Gerüsten aller Art, ein reich- 
|  haltiges Anschauungsmaterial sowohl für den ent- 
‚| werfenden Ingenieur als auch für den ausführenden 
ı Praktiker. Gegenüber den früheren Auflagen ist 
| hervorzuheben die ausführlichere Behandlung von 
| Leim- und Nagelverbindungen nach den neuesten 
| Erfahrungen und Erkenntnissen, das Kapitel über 
|  Behelfsbrückenbau und über die Schutzbehandlung 
| des Bauholzes. Das Buch kann jedem Fachmann 


| sehr empfohlen weıden. "Die Baufehnik“ 


| SPRINGER-VERLAG 
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Lieferfirmen der Bauindustrie 


gegen Wasserschäden und Feuchtigkeit in Bauwerken aller Art 
Pulver und breiförmig 


WUNNERSCHE BITUMENWERKE s.u.5.1. UNNA 


J. Ferbeck & Cie., Industriebau 


Aachen Lemgo (Lippe) Mülheim (Ruhr) 
Wallstr.23 Am Wasserturm Ruhrorter Str. 122 


as S wellbeksunle Mörtel- bezw Betondichtungsmittel 
| 
| 
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Schornsteinbau,Kesseleinmauerungen Er 
WILHELM STOHR SPEZIALFABRIK FÜR: 


Feuerungsbau, Eisenbetonbau OFFENBACH-MAIN TRANSPORTANLAGEN - 


MONTAGE- 


DERRICK- Krane 


/ in Dreigurt-Rohrkonstruktion 


—_ u 


Schliemanns 
Homogen- Asphaltplatten 


Seit über 50 Jahren bestens bewährt 
als Fußbodenbelag 
trittsicher, fußwarm, unempfindlich gegen 
Mineralöl;-Benzin und Witterungseinflüsse 


Abbindebeschleuniger 
für Zement 


Macht Mörtel wasserdicht 

u. ölfest. Eilige Montagen 

v.Estrich-Reparaturen über 
Nacht möglich. 


Chemische fabrik Grünau A.G. 
Jilertissen/Bayern 


> Druckfestigkeit über 300 kg/qcm < 
Fordern Sie unverbindliches Angebot! 


Schliemann & Co. 
Asphaltfabrik und Teerdestillation A.-G. 


Hannover-Linden - Bauweg 34 
Fernruf: 41944/45 ».Drahtwort: Bimex 


Schleusen- 
und Hafenausrüstungen 


Wir liefern nach eigenen Konstruktionen und Patenten: 
Haltekreuze für Betonschleusen, 3/30 t Trossenzug, 
Haltekreuze für Spundwandschleusen, 

j Halteringe bis 30 t Trossenzug, 

Haltepoller, Schwimmpoller, Steigeleitern, Kantenschutzeisen. 


‘ Schmidt-Tychsen 
| Hamburg 24B 
Westdeutsche Ginswerke Jnhofen. 


j Neue Allein von den Haltekreuzen Bauart „Oblonga“ (DRP) wurden 
= 1 bis jetzt über 5000 Stück eingebaut. Fordern Sie bitte Prospekt 
Geschäfts-Verbindungen und Preise an. — Zahlreiche Referenzen stehen zur Verfügung. 
knüpfen Sie durch Anzeigen in unserer Zeitschrift 
„DER BAUINGENIEUR“ G.L. REXROTH t 
Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reich- LohrıMain, Lohrer Eisenwerk G.m.b.H. 


pietschufer 20. Telefon 249251 


ESO-FAKT ?O312CHUTZTARBENT 


Verlangen Sie bitte BROSCHÜRE EF 1249 1 


Schamm LACK- UND FARBENFABRIKEN AG. OFFENBACH-MAIN 


en | 
= IV ANZEIGEN EINEN EEE ne ı 


ee: nn  Rottelide 
Sn -DREHVERBINDUNGEN 


‚Pat. eng. 
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PLASTIMENT 
PLASTOCRETE 


BINDA 
BETOWA 


Die unentbehrlichen Zusatzstoffe 
für 


BETON u. MÖRTEL 
PLASTIMENT.«.. 


KARLSRUHE 


BE ScH\ IWEISS-ELEKTRODEN 
BE SCHWEISS-TRANSFORMATOR 
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Schorch- -werke AG. Rheydt 
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